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<g) Optischer lntegrierer,optische Beleuchtungseinrichtung, Photolithographie-Belichtungseinrichtung,und 

Beobachtungseinrichtung 
(§) Die vorliegende Erfindung ist darauf gerichtet, einen 
optischen Integrierer des WeMenfrontunterteilungstyps 
zur Verfugung zu stellen, der erne gleichformige Leucht- 
dichteverteilung im wesentlichen uber das gesamte, von 
ihm erzeugte Beleuchtungsgebiet zur Verfugung stellen 
kann, selbst wenn die GroSe jeder Mikrolinse, die bei dem 
optischen Integrierer vorhanden ist, kleiner ausgebildet 
ist, um so eine groBe Anzahl an Wellenfrontunterteilun- 
ge'n einzustellen. Der optische Integrierer gemaB der vor- 
liegenden Erfindung ist ein optischer Integrierer des Wei- 
lenf rontunterteilungstyps, der eine Anzahl an zweidimen- 
sional angeordneten Mikrolinsen aufweist, um eine An- 
zahl an Lichtquellen durch Unterteilung einer Wellenfront 
eines einfallenden Lichtstrahls auszubilden; wobei jede 
Mikrolinse eine rechteckige Eintrittsoberflache und eine 
rechteckige Austrittsoberflache aufweist, und zumindest 
eine der folgenden Bedingungen erfullt: 
(d^MD^WX • f) £ 3,05 
_ (d 2 /2)(D2/2)/(X . f) > 3,05 _ 
O wobei f die Brennweite jeder Mikrolinse ist, die Lange 
P** einer Seite der Eintrittsoberflache jeder Mikrolinse, 02 die 
W Lange der anderen Seite der Eintrittsoberflache jeder Mi- 
CM krolinse, die Lange der Seite der Austrittsoberflache je- 
<0 der Mikrolinse entsprechend der einen Seite der Eintritts- 
A oberflache, D 2 die Lange der Seite der Austrittsoberflache 
2 in jeder Mikrolinse entsprechend der anderen Seite der 
^ Eintrittsoberflache, und X die Wellenlange des einfallen- 
den Lichtstrahls. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betriffi eineo optischen Integrierer des Wellenfrontuntaleilungstyps; eine optische Be- 
leuchtungseinrichtung, welche einen derartigen optischen Integrierer enthall; und eine optische Beleuchtungseinricb- 
5 tung, die fur eine Photolithographie-Belichtungseinrichtung, eine Beobachtungseinrichtung (Mikroskope) und derglei- 
chen geeignet ist und eine derartige optische Beleuchtungseinrichtung verwendet 

Bei einer typischen Photobthographie-Behchtungseinrichtung zur Herstellung von Mikrogeraten, beispielsweise 
Halbleitergeraten, Bildaufnahmegeraten, nussiglaistallanzeigegeraten, und Dunnfilm-Magnetkopfen, trifft der von ei- 
ner LichtqueUe ausgesandte LichtfluB auf eine Mikrofliegenaugenlinse auf, und wird eine sekundare LichtqueUe, die aus 
10 einer Anzahl an Iichtquellen besteht auf dessen bildseitiger Brennebene ausgebildet Die Lichtstrahlen von der sekun- 
daren Uchtquelle werden zum Auftreffen auf eine Kondensorlinse veranlaBt, nachdem sie durch eine Aperturblende be- 
grenzt wurden, die in der Nabe der bildseitigen Brennebene der Mikrofliegenaugenlinse angeordnet ist 

Die von der Kondensorlinse gesarnmelten Lichtstrahlen iiberlagem einander und beleuchten eine Maske, die ein vor- 
bestimmtes Muster aufweisL Das durch das Muster der Maske durchgelassene Licht erzeugt ein Bild auf einem lichtemp- 
15 findlichen Substrat, liber ein optisches Projekrionssystem. Daher wird ein Maskenmuster auf das u'chtempfindliche Sub- 
strat projiziert (ubertragen). Das in der Maske vorgesehene Muster ist hoch integriert Um dieses feine Muster exakt auf 
ein iichtempfindliches Substrat zu ubertragen, ist es daher unbedingt erforderlich, daB eine gleichmaBige Leuchtdichte- 
verteilung auf dem lichtempfindlichen Substrat erhalten wird. 

Die Mikrofliegenaugenlinse stellt einen optischen Integrierer des WeUenfrontunterteilungstyps dar, der aus einer An- 
20 zahl an Mikrolinsen besteht die dicht gepackt matrixformig angeordnet sind. Oblicherweise wird die Mikrofliegenau- 
genlinse dadurch hergesteUt daB beispielsweise eine planparallele Glasplatte so geatzt wird, daB eine Mikrolinsengruppe 
ausgebildet wird. Hierbei ist jede Mikroiinse, die die Mikrofliegenaugenlinse bUdet, kleiner als jedes linsenelemem, 
welches eine Fliegenaugenlinse bildeL 

Wie voranstehend geschildert ist es unbedingt erforderhch, wenn eine PhotoUtrK^phie-BeHchtungseinrichtung ein 
25 feines Muster auf ein Iichtempfindliches Substrat ubertragen soli, daB eine gleichformige LeuchtdichteverteUung auf der 
Maske und/oder auf dem lichtempfindlichen Substrat vorhanden ist. Um UngleichmaBigkeiten der Leuchtdichte zu ver- 
ringern, ist es daher anzustreben, die Anzahl an Mikrolinsen (Mikrooptikelementen) zu erhohen, welche die Mikroflie- 
genaugenlinse (Mikrofliegenauge-Optikteil) bilden, also die Anzahl an Unterteilungen der Wfellenfront zu erhohen. ^ 
Wenn eine Mikrofliegenaugenlinse durch Atzen und dergleichen hergestellt wird, ist es aUerdings schwierig, die Glas- 
30 platte uef zu atzen, und wird die Herstellung einfacher, wenn die GroBe jeder Mikroiinse geringer ist Die einfache Ver- 
ringerung der GroBe jeder Mikroiinse ist jedoch in der Hinsicht nachteihg, daB die Leuchtdichte infolge der Beugungs- 
grenze in Bezug auf die Kntrittsoberflache jeder Mikroiinse in Randbereicben eines Beleuchtungsbereiches abriimmt, 
der auf einer Oberflache ausgebildet wird, die beleuchtet werden soli, und optisch konjugiert zur Eintrittsoberflache ist 
Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht in der Bereitstellung eines optischen Integrierers des Wellenfrontunter- 
35 teilungstyps, welcher eine gleichmaBige Leuchtdichteverteilung im wesentlichen uber dem gesamten Beieuchtungsbe- 
reich erzielen kann, der dadurch ausgebildet wird, selbst wenn die GroBe jeder Mikroiinse kleiner gewahlt wird, um eine 
groBe Anzahl an Wellenfrontunterteilungen zur Verfugung zu stellen; besteht in der Bereitstellung einer optischen Be- 
leuchtungseinrichtung, welche einen derartigen optischen Integrierer umfaBt; und in der Bereitstellung einer Photolitho- 
graphie-Belichtungseinrichtung und einer Beobachtungseinrichtung, welche eine derartige optische Beleuchtungsein- 
40 richtung aufweist. . . • 

Der optische Integrierer gemaB einer ersten aelrichtung der vorliegenden Erfindung ist ein opuscber Integrierer des 
WeUenfrontunterteilungstyps, bei welchem eine Anzahl von Mikrolinsen (Mikrooptikelementen) zweidimensional ange- 
ordnet ist zur Ausbildung einer Anzahl an Iichtquellen durch Unterteilung einer ^llenfront eines einfallenden Licht- 
flusses; wobei jede Mikroiinse eine rechteckige Eintrittsoberflache aufweist und eine rechteckige Austrittsoberflache, 
45 und zumindest eine der folgenden Bedingungen erfullt: 

{d x /2)(Pif2)l(k f) > 3,05 

(d2/2)(D 2 /2)/(X-f) > 3,05 



50 



wobei f die Brennweite jeder Mikroiinse ist, d t die Lange einer Seite der Eintrittsoberflache jeder Mikroiinse, dz die 
Lange der anderen Seite der Eintrittsoberflache jeder Mikroiinse, Dx die Lange der Seite der Austrittsoberflache jeder 
Mikroiinse entsprechend der einen Seite der Eintrittsoberflache, D2 die Lange der Seite der Austrittsoberflache jeder Mi- 
kroiinse entsprechend der anderen Seite der Eintrittsoberflache, und \ die Wellenlange des einfallenden lichtfiusses. 
55 Der optische Integrierer kann so ausgebildet sein, daB die Lange d t der einen Seite der Eintrittsoberflache langer als 
die Lange 62 der anderen Seite der Eintrittsoberflache ist, und folgende Bedingung erfullt ist: 

(d^CD^yO, * f) > 3,05 

60 Der optische Integrierer gemaB einer zweiten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung ist ein optischer Integrierer des 
WeUenfrontunterteilungstyps, bei welchem eine Anzahl an Mikrolinsen (Mikrooptikelementen) zweidimensional ange- 
ordnet ist zur Ausbildung einer Anzahl an Iichtquellen durch Unterteilung einer WeUenfront eines einfallenden Licht- 
fiusses; wobei jede Mikroiinse eine rechteckige Eintrittsoberflache und eine kreisfbrmige oder regelmaBig sechseckige 
AustriUsoberflache aufweist und zumindest eine der folgenden Bedingungen erfullt: 

65 

(dftKpnyfr f) > 3,05 
(d 2 /2)(D/2)/(X - 0 ^ 3,05 
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wobei f die Brennweite jeder Mikrolinse ist, d! die Lange einer Seite der Einlrittsoberflache jeder Mikrolinse, o* die 
Lange der anderen Seite der Eintrittsoberflache jeder Mikrolinse, D der Durchmesser der kreisformigen Austrittsoberfla- 
che oder der Durchmesser eines Kreises, welcher die regelmaBig sechseckige Austrittsoberflache jeder Mikrolinse un> 
schreibt, und k die Wellenlange des einfallenden Lichtrlusses. 

Der optische Integrierer kann so ausgebildet sein, daB die Lange di der einen Seite der Eintrittsoberflache groBer als 
die Lange der anderen Seite der Eintrittsoberflache ist, und folgende Bedingung erfullt ist 

(d^CD^yft-f) > 3,05 

Der optische Integrierer gemaB einer dritten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung ist ein optischer Integrierer des 
Wellenfrontunterteilungstyps, bei welchem eine Anzahl an Mikrolinsen (Mikrooptikelementen) zweidimensional ange- 
ordnet ist, zur Ausbildung einer Anzahl an Lichtquellen durch Unterteilung einer WsUeiifront eines einfallenden Licht- 
strahlses; wobei jede Mikrolinse eine kreisformige Eintrittsoberflache mil einem Durchmesser d oder eine regelmaBig 
sechseckige Eintrittsoberflache aufweist, die von einem Kreis mit einem Durchmesser von d umschlossen wird, und fol- 
gende Bedingung erfullt: 

(d2/2)2/(X.f) > 3,05 

wobei f die Brennweite jeder Mikrolinse ist, und X die Wellenlange des einfallenden Lichtstrahlses. • 20 

Die optische Beleuchtungseinrichtung gemaB einer vierten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung ist eine optische 
Beleuchtungseinrichtung zur Beleuchtung einer Oberflacbe, die mit einem Dchtstrahl von einer Lichtquelle beleuchtet 
werden soli, wobei die optische Beleuchtungseinrichtung den optischen Integrierer aufweist, der in einem optischen ^feg 
zwischen der Lichtquelle und der zu beleuchtenden Oberflacbe angeordnet ist, zur Ausbildung einer Anzahl an Licht- 
quellen entsprechend einem Lichtstrahl von der lichtquelle; und ein Lichtfuhrungsoptiksystem, das in einem optischen 25 
Weg zwischen dem optischen Integrierer und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, und zum Fuhren der Licht- 
strahlen von einer Anzahl an Lichtquellen, die durch den optischen Integrierer gebildet werden, zu der zu beleuchtenden 
Oberflache dient 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann das Lichtfuhrungsoptiksystem ein optisches Kondensorsystem auf- 
weisen, das in dem optischen Weg zwischen dem optischen Integrierer und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet 30 
ist, und zum Sarnmeln von Lichtstrahlen von einer Anzahl an Lichtquellen dient, die durch den optischen Integrierer ge- 
bildet werden, urn durch Oberlagerung einen Beleuchtungsbereich auszubilden; ein Bilderzeugungsoptiksystem, das in 
einem optischen Weg zwischen dem optischen Kondensorsystem und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, 
zur Ausbildung eines Bildes des Beleuchtungsbereiches in der Nahe der zu beleuchtenden Oberflache entsprechend dem 
Lichtstrahl von dem Beleuchtungsbereich; und eine Aperturblende, die in einem optischen Weg des Bilderzeugungsop- 35 
tiksystems an einem Ort angeordnet ist, der im wesentlichen optisch konjugiert zu einem Ort ist, an welchem die Anzahl 
an Lichtquellen ausgebildet wird, zum Blockieren eines unnotigen lichtstrahl. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann jede Mikrolinse (Mikrooptikelement) in dem optischen Integrierer 
zumindest eine brechende Oberflache aufweisen, die eine aspharische Form aufweist, die symmetrisch zu einer Achse 
parallel zu einer optischen Bezugsachse ist, urn eine im wesentlichen gleichfbrmige Leuchtdichte auf der zu beleuchten- 40 
den Oberflache zu erzielen. Wenn eine aspharische Oberflache bei jedem Mikrolinsenelement in dem optischen Integrie- 
rer selbst vorgesehen wird, dann nimmt die Anzahl an Parametern fur die optische Konstruktion zu, wodurch es einfacher 
wird, eine gewunschte konstruktive Losung zu erhalten, wodurch der Freiheitsgrad bei der Konstruktion erhoht werden 
kann, insbesondere im Hinblick auf die Korrektur der Aberration. Daher wird bei dem optischen Integrierer nicht nur das 
Auftreten einer spharischen Aberration in vorteilhaf ter Weise unterdriickt, sondern wird auch im wesentlichen die Sinus- 45 
bedingung erfullt, wodurch in vorteilhafter Weise das Auftreten eines Komas unterdriickt werden kann. Daher kann das 
Auftreten einer ungleichfbrmigen Beleuchtung in vorteilhafter Weise verhindert werden, da der optische Integrierer als 
Vorrichtung zur Ausbildung zahlreicher lichtquellen dient, wodurch gleichzeitig eine gleichmaBige Beleuchtung und 
eine Gieichforrnigkeit der numerischen Apertur sichergestellt werden konnen. 

Bei der vierten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung konnen die voranstehend geschilderten Auswirkungen erzielt 50 
werden, wenn jede Mikrolinse des optischen Integrierers zumindest eine aspharische, brechende Oberflache aufweist, 
selbst wenn die Bedingung in Bezug auf die Hntrittsoberflache und die Austrittsoberflache gemaB der ersten Zielrich- 
tung der vorliegenden Erfindung nicht erfullt ist Die optische Beleuchtungseinrichtung gemaB der vierten Zielrichtung 
der Erfindung soli namlich dazu dienen, die gleichformige Beleuchtung der zu beleuchtenden Oberflache und die Gieich- 
forrnigkeit der numerischen Apertur gleichzeitig zu erzielen, und kann eine Lichtquellenvorrichtung zum Liefern von 55 
Beleuchtungslicht aufweisen, eine Vorrichtung zur Erzeugung mehrerer Lichtquellen zum Ausbilden einer Anzahl an 
Lichtquellen entsprechend einem Lichtstrahl von der Lichtquellenvorrichtung, und ein optisches Kondensorsystem zum 
Fuhren der Lichtstrahlen von den mehreren Lichtquellen zu der zu beleuchtenden Oberflache oder zu einer Oberflache, 
die zur beleuchtenden Oberflache optisch konjugiert ist; wobei die Vorrichtung zur Ausbildung mehrerer Lichtquellen ei- 
nen optischen Integrierer des Wellenfrontunterteilungstyps aufweist, der eine Anzahl an Mikrolinsenelementen aufweist, 60 
und jedes Mikrolinsenelement in dem optischen Integrierer des WeUenfrontunterteilungstyps zumindest eine brechende 
Oberflache aufweist, die mit aspharischer Form hergestellt ist, und symmetrisch zu einer Achse parallel zu einer opti- 
schen Bezugsachse ist, um eine im wesentlichen gleichfbrmige Beleuchtung auf der zu beleuchtenden Oberflache zu er- 
zielen. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der optische Integrierer eine Anzahl optischer \fereinigungssysteme 65 
aufweisen, deren optische Achsen jeweils parallel zur optischen Bezugsachse verlaufen, wobei zumindest eine bre- 
chende Oberflache, die aspharisch ausgebildet ist, als vorbestimmte aspharische Oberflache ausgebildet ist, um in vor- 
teilhafter Weise das Auftreten eines Komas in den optischen Vereinigungssystemen zu unterdriicken. 



3 



20 



DE 100 62 579 A 1 ^ 

Das optische Beleuchtungssystern kann so ausgebildet sein, daB es ein Filter aufwc^^as eine vorbesUmmte optiscfce 
Tnmsnussionsverteilung aufweist, und in der Nahe des optischen Integrierers an dessen Eintritlsseite angeordnet ist, urn 
eine Ungleichformigkeit der Beleuchtung auf der zu beleuchtenden Oberflache zu korrigieren; sowie ein Positionierun- 
tersystem, die mil dem optischen Integrierer und dem FUter verbunden ist, um den optischen Integrierer und das Filter in 
5 Bezug aufeinander zu positionieren. In diesem Fall ist es vorzuziehen, daB das Poshionieruntersystem eine Ausrich- 
tungsmarkiemng aufweist, die bei dem optischen Integrierer des WeUenfrontunterteilungstyps vorgesehen ist, sowie eine 
bei dem Filter vorgesehene Ausrichtungsmarkierung. 

Die optische Beleuchtungseinrichtung kann so ausgebildet sein, daB eine Irisblende, die so ausgebildet ist, daB die 
GroBe ihres Ofrnungsabschnitts geandert werden kann, in der Nahe der Austrittsoberflachedes optischen Integrierers an- 

io geordnetist . . . . . 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der optische Integrierer zunundest zwei optische eementbundel auf- 
weisen, die entlang der optischen Bezugsachse mit einem Abstand dazwischen angeordnet sind, wobei zumindest zwei 
der optischen Elementbundel die aspharische optische Oberflache aufweisen. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung konnen zumindest zwei der optischen Elementbundel eine Anzahl an op- 
15 tischen Vereinigungssystemen aufweisen, die jeweils zumindest zwei optische Mikroelemente aufweisen, die einander 
entsprechend entlang der Achse angeordnet sind, wobei samtlichen optischen Oberflachen in den optischen Vereini- 
gungssystemen als aspharische Oberflachen ausgebildet sind, deren Eigenschaften identisch sind. 

Die optische Beleuchtungseinrichtung kann ein Position! eruntersystern aufweisen, die mit zumindest zweien der opti- 
schen Elementbundel verbunden ist, um zumindest zwei der optischen Elementbundel in Bezug aufeinander zu positio- 
nieren. In diesem Fall ist es vorzuziehen, daB bei dem Positionieruntersystem jeweils Ausrichtungsmarkierungen bei zu- 
mindest zweien der optischen Elementbundel vorgesehen sind. Vorzugsweise ist ein Filter mit einer \orbestimmten op- 
tischen Transmissionsverteilung zur Korrektur einer Ungleichformigkeit der Beleuchtung auf der zu beleuchtenden 
Oberflache in der Nahe des optischen Integrierers des WeUenfrontunterteilungstyps an, dessen Eintrittsseite angeordnet, 
und ist bei dem Positionieruntersystem eine Ausrichtungsmarkierung bei dem Filter vorgesehen, um zumindest zwei der 
25 optischen Elementbundel und das Filter in Bezug aufeinander zu positionieren. 

Bei der optischen Beleuchmngseinrichtung kann der optische Integrierer 1000 oder mehr Achsen aufweisen. 
Die optische Beleuchtungseinrichtung kann eine LichtqueUenbildvergroBerungsvorrichtung aufweisen, die in dem op- 
tischen Weg zwischen dem optischen Integrierer und der LichtqueUenvorrichtung an einem Ort oder in dessen Nahe an- 
geordnet ist, der zur beleuchtenden Oberflache konjugiert ist, um das LichtqueUenbild zu vergroBem. Die Verwendung 
30 einer Anordnung, bei welcher eine LichtqueUenbildvergroBerungsvorrichtung vorgesehen ist, verringert Beschadigun- 
gen optischer Bauteile in der optischen Beleuchtungseinrichtung. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der Divergenzwinkel des Lichtstrahls infolge der lichtquellenbild- 
vergroBerungsvorrichtung so festgelegt werden, daB keine Verluste an Beleuchtungslicht in dem optischen Integrierer 
auftreten. 

35 Die optische Beleuchtungseinrichtung kann so ausgebildet sein, daB der optische Integrierer mehrere linsenoberfla- 
chen aufweist, die zweidimensional angeordnet sind, und jeweils das LichtqueUenbild ausbUden; wobei die Lichtquel- 
lenbildvergroBerungsvorrichtung das LichtqueUenbild vergroBert, das durch die Linsenoberflache ausgebildet wird; und 
der Divergenzwinkel der IichtqueUenbildvergroBerungsvorrichtung so eingesteUt ist, daB das vergroBerte LichtqueUen- 
bild kleiner ist als die Linsenoberflache. 
40 Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der optische Integrierer mehrere linsenoberflachen aufweisen, die 
zweidimensional angeordnet sind, und jeweils ein LichtqueUenbild ausbiiden. 

Die optische Beleuchtungseinrichtung kann so ausgebildet sein, daB eine im wesentlichen gleichfdrmige L^uchtdich- 
teverteilung im Nahfeld der LichtqueUenbildvergroBerungsvorrichtung ausgebildet wird. 

Die optische Beleuchtungseinrichtung kann so ausgebildet sein, daB nur ein Muster im Femfeld der LichtqueUenbild- 
45 veipoBerungsvorrichtung ausgebildet wird. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann das Ferafeldmuster der UchtquellenbildvergroBerungsvomchtung 
kreisformig, elliptisch, oder mehreckig ausgebildet sein. 

An einer PupiUe der optischen Beleuchtungseinrichtung kann eine sekundare LichtqueUe vorgesehen sein, die eine 
Lichtintensitatsverteilung aufweist, bei welcher die Lichtintensitat im PupiUenzentrumsbereich einschUeBlich einer op- 
50 tischen Achse in einem Bereich auf der PupiUe niedriger eingesteUt ist als in einem Bereich, welcher den PupiUenzen- 
trumsbereich umgibL . , 

Die optische Beleuchtungseinrichtung kann weiterhin ein optisches Beugungselement aufweisen, das zwischen der 
LichtqueUe und dem optischen Integrierer angeordnet ist, um die Form der sekundaren LichtqueUe zu kontrollieren, die 
an der PupiUe der optischen Beleuchtungseinrichtung vorgesehen ist 
55 Die optische Beleuchtungseinrichtung kann eine Blockiervorrichtung fur Licht nullter Ordnung oder dergleichen auf- 
weisen, die zwischen dem optischen Beugungselement zum KontroUieren der Form der sekundaren LichtqueUe und dem 
optischen Integrierer angeordnet ist, um Licht nuUter Ordnung von dem optischen Beugungselement abzublocken, um so 
die Form der sekundaren LichtqueUe zu kontroUieren. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der optische Integrierer mehrere Linsenoberflachen aufweisen, die 
60 zweidimensional angeordnet sind, und ein eintrittsseitiges Abdeckglas, das auf der Eintrittsseite der mehreren Linsen- 
oberflachen angeordnet ist, wobei das eintrittsseitige Abdeckglas mit der Blockiervorrichtung fur Licht nuUter Ordnung 

versehen ist. . . 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann die LichtqueUenbildvergrdBerungsvomchtung em optisches Beu- 
gungselement oder einen Diffusor aufweisen. 
65 Die optische Beleuchtungseinrichtung kann so ausgebildet sein, daB ein Reflexionen verhindemder Film in Bezug auf 
die WeUenlange des Beleuchtungslichts auf einer Oberflache des optischen Beugungselernents oder des Diffusors ange- 
ordnet ist. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der optische Integrierer mehrere Linsenoberflachen aufweisen, die 
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zweidimensional angeorrinet sind, und ein austrittsseitiges Abdeckglas, das an der AusTnttsseite der mehreren Linseiv- 
oberflachen angeordnet ist, wobei das austrirtsseitige Abdeckglas mit einem Lkhtabschirmteil versehen ist, urn licht zu 
blockieren, das durch einen Bereich hindurchgeht, der von den mehreren linsenoberflachen verschieden ist, und zwar 
zur beleuchtenden Oberflache. , . , 

Die optische Beleuchtungseinrichtung kann eine Mikrofliegenaugenlinse aufweisen, die auf dem optischen Weg zwi- 5 
schen der Lichtquellenvorrichtung und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, und ein Substrat umfaBt, das 
eine Oberflache aufweist, die mit mehreren Linsenoberflachen versehen ist, wobei die Linsenoberflachen der Mikroflie- 
genaugenlinse mit einem Reflexionsverhinderungsfilm in Bezug auf das Beieuchtungslicht versehen sind. 

Die optische Beleuchtungseinrichtung kann eine Leuchtdichtekorrekturvorrichtung aufweisen. die zwi schen der 
LichtqueDenvorrichtung und dem optischen Integrierer angeordnet ist, urn die jeweiiigen Intensitatsverteilungen Fou- 10 
rier-transformierter Bilder der mehreren LichtqueUenbilder unabhangig voneinander zu kontrollieren. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der optische Integrierer mehrere Linsenoberflachen aufweisen, die 
zweidimensional angeordnet sind, ein eintrittsseitiges Abdeckglas, das an der Eintrittsseite der mehreren Linsenoberfla- 
chen angeordnet ist, sowie ein austrittsseitiges Abdeckglas, das an der Austrittsseite der mehreren Linsenoberflachen an- 
geordnet ist, wobei die Leuchtmchteverteilungskorrekturvorrichtung auf dem optischen Weg zwischen dem eintrittssei- 15 
tigen Abdeckglas und dem austrittsseitigen Abdeckglas angeordnet isL 

Die optische Beleuchtungseinrichtung kann einen Beleuchtungsbereich auf der zu beleuchtenden Oberflache ausbil- 
den, wobei der Beleuchtungsbereich eine Form hat, deren Lange in einer vorbestimmten Richtung sich von jener in Rich- 
tung orthogonal zur vorbestimmten Richtung un^^^ 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der Reflexionsverhinderungsfilm zumindest ein Bestandteil aufwei- 20 
sen, das aus folgenden Substanzen ausgewahlt ist: 

Aluminiumfluorid; Bariumfluorid; Calziumfluorid; Cerfluorid; Casiumfluorid; Erbiumfluorid; Gadoliniumfluond; Haf- 
niumfluorid; Lanthanfluorid; Lithiumfluorid; Magnesiumfluorid; Natriumfluorid; Chryolit; Chiolit; Neodymfluorid; 
Bleifluorid; Scandiumfluorid; Strontiumfluorid; Terbiumfluorid; Thoriumfluorid; Yttriumfluorid; Ytterbiumfluorid; Sa- 
mariumfluorid; Dysprosiumfluorid; Praseodymfluorid; Europiumfluorid; Holmiumfluorid; Wismutrifluorid; ein Fluor- 25 
harz, das zumindest ein Material enthalt, das aus folgender Gruppe ausgewahlt ist: Polytetrafluorethylen, Polychlorotri- 
fluorethylen, Polyvinylfluorid, fluoriertes Ethylenpropylenharz, PolyvinyHdenfluorid, und Polyacetal; Aluminiumoxid; 
Siliziumoxid; Germaniumoxid; Zirkoniumoxid; Titanoxid; Tantaloxid; Nioboxid; Hafhiumoxid; Ceroxid; Magnesium- 
oxid; Neodymoxid; Gadoliniumoxid; Thoriumoxid; Yttriumoxid; Scandiumoxid; Lanthanoxid; Praseodymoxid; Zink- 
oxid; Bleioxid; eine Mischungsgruppe und eine Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materialien enthalt, 30 
die aus der Gruppe von Siliziumoxiden ausgewahlt sind; eine Mischungsgruppe und eine Komplexverbindungsgruppe, 
die zumindest zwei Materialien enthalt, die aus der Gruppe der Hafniumoxide ausgewahlt ist; und eine Mischungsgruppe 
und eine Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materialien enthalt, die aus der Gruppe von Aluminiumoxi- 
den ausgewahlt sind. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann die Lichtquelle Beieuchtungslicht mit einer milenlange von 200 nm 35 
oder kurzer liefern. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann das optische Beugungselement oder die Mikrofliegenaugenlinse Si- 
likatglas aufweisen, das mit Fluor dotiert isL 

Die optische Beleuchtungseinrichtung gemaB einer funften Zielrichtung der vorliegenden Erfindung stellt eine opti- 
sche Beleuchtungseinrichtung zur Beleuchtung einer zu beleuchtenden Oberflache mit einem Lichtstrahl von einer 40 
Lichtquelle dar, wobei die Einrichtung mehrere optische Elemente aufweist, die in einem optischen Weg zwischen der 
Lichtquelle und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet sind, wobei zumindest eines der optischen Elemente eine 
Positionieruntersystem aufweist, die in dem zumindest einen optischen Element vorgesehen ist, urn optisch das zumin- 
dest eine optische Element zu positionieren. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann die Positionieruntersystem auBerhalb des optischen Weges zwischen 45 
der lichtquelle und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet sein. 

Die optische Beleuchtungseinrichtung gemaB einer sechsten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung stellt eine opti- 
sche Beleuchtungseinrichtung zur Beleuchtung einer zu beleuchtenden Oberflache mit Beieuchtungslicht von einer 
Lichtquelle dar, wobei die Einrichtung eine Mikrofliegenaugenlinse aufweist, die in einem optischen Weg zwischen der 
Lichtquelle und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, und mit einem Substrat versehen ist, das eine Oberfla- 50 
che aufweist, bei welcher mehrere Linsenoberflachen vorgesehen sind; wobei ein optisches Kondensorsystem vorgese- 
hen ist, das auf dem optischen Weg zwischen der Mikrofliegenaugenlinse und der zu beleuchtenden Oberflache angeord- 
net ist, um den Lichtstrahl von der Mikrofliegenaugenlinse zu der zu beleuchtenden Oberflache zu fuhren, oder zu einer 
in Bezug auf die zu beleuchtenden Oberflache optisch konjugierten Oberflache, wobei die linsenoberflachen der Mikro- 
fliegenaugenlinse mit einem ReflexionsverWnderungsfilm in Bezug auf das Beieuchtungslicht versehen sind. Wenn der 55 
Reflexionsverhinderungsfilm vorgesehen ist, kann der Wirkungsgrad der Beleuchtung der zu beleuchtenden Oberflache 

verbessert werden. . . 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der Reflexionsverhinderungsfilm zumindest em iiestandteil aurwei- 
sen, welches ausgewahlt ist aus: Aluminiumfluorid; Bariumfluorid; Calziumfluorid; Cerfluorid; Casiumfluorid; Erbium- 
fluorid; Gadohniumfluorid; Hafhiumfluorid; Lanthanfluorid; lithiumfluorid; Magnesiumfluorid; Natriumfluorid; Chryo- 60 
lit; Chiolit; Neodymfluorid; Bleifluorid; Scandiumfluorid; Strontiumfluorid; Terbiumfluorid; Thoriumfluorid; Yttrium- 
fluorid; Ytterbiumfluorid; Samariumfluorid; Dysprosiumfluorid; Praseodymfluorid; Europiumfluorid; Holmiumfluorid; 
Wismutrifluorid; ein Fluorharz, das zumindest ein Material enthalt, das aus folgender Gruppe ausgewahlt ist Polytetra- 
ftuorethylen, Polychlorotrifluorethylen, Polyvinylfluorid, fluoriertes Ethylenpropylenharz, Polyvinylidenfluorid, und Po- 
lyacetal; Aluminiumoxid; Siliziumoxid; Germaniumoxid; Zirkoniumoxid; Titanoxid; Tantaloxid; Nioboxid; Hafnium- 65 
oxid; Ceroxid; Magnesiumoxid; Neodymoxid; Gadoliniumoxid; Thoriumoxid; Yttriumoxid; Scandiumoxid; Lanthan- 
oxid; Praseodymoxid; Zinkoxid; Bleioxid; eine Mischungsgruppe und eine Komplexverbindungsgruppe, die zumindest 
zwei Materialien enthalt, die aus der Gruppe von Siliziumoxiden ausgewahlt sind eine Mischungsgruppe und eine Kom- 
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olexverbindungsgruppe. die zumindest zwei Materialien enthalt, die aus der GnippeTWWniumoxide ausgewahlt ist; 
und eine Mischungsgruppe und eine Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materialien enthalt, die aus der 
Gruppe von Alunriniumoxiden ausgewahlt sind. . 

Dieoptische Beleuchtungseinrichtung gemaB einer siebten Zielrichtung der vorhegenden Erfindung ist eine opusche 
Beleuchtungseinrichtung zum Beleucbten einer zu beleuchtenden Oberflache mit Beleuchtungshcht von einer Licht- 
aueUe, wobei die Enrichtung eine Mikrofliegenaugenlinse aufweist, die auf einem optischen Weg zwischen der Licht- 
queUe und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, und ein Substrat mit einer Oberflache aufweist, die nut meh- 
reren Linsenoberflachen versehen ist; wobei ein optisches Kondensorsystem voigesehen ist, das auf dem optischen Weg 
zwischen der Mikrofliegenaugenlinse und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, urn einen Lichtstrahl von der 
Mikrofliegenaugenlinse zur zu beleuchtenden Oberflache zu fiihren, oder zu einer in Bezug auf die zu beleuchtende 
Oberflache optiscb konjugierten Oberflache; und ein austrittsseitiges Schutzteil, das an der Austrittsseite der Mikroflie- 
genaugenlinse angeordnet ist, und aus einem Material besteht, das fur das Beleuchtungslicht durchlassig ist, wobei das 
austrittsseitige Schutzteil ein Lichtabschirmteil aufweist, das in dem austrittsseitigen Schulzteil voigesehen ist, urn Licht 
zu blockieren das durch einen Bereich der Mikrofliegenaugenlinse hindurchgegangen ist, der sich von den mehreren 
Linsenoberflachen unterscheidet, und zwar zur beleuchtenden Oberflache. Wenn das Lichtabschirmteil voigesehen ist, 
um das Licht abzuspenen, das durch den Bereich der Mikrofliegenaugenlinse hindurchgegangen ist, der sich von den 
Linsenoberflachen unterscheidet, dann kann die Bildereeugungsleistung verbessert werden. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der optische Integrierer ein eintnttsseitiges Abdeckglas aufweisen, 
das auf der Eintrittsseite der Mikrofliegenaugenlinse voigesehen isL , „ ^ . . , 

Die optische Beleuchtungseinrichtung gemaB einer achten Zielrichtung der vorhegenden Erfindung ist eine optische 
Photolithographie-Behchtungseinrichmng, die so ausgebildet ist, daB sie mit einer PhotoUlhogi^e-BeUchningsein- 
richtung kombiniert werden kann, die ein optisches Prbjektionssystem aufweist, durch welches em Bild ernes Musters 
auf einer Maske, die an einer eisten Oberflache angeordnet ist, auf einem lichtempfindlichen Substrat ausgebildet wird, 
das an einer zweiten Oberflache angeordnet ist, zur Beleuchtung der ersten Oberflache mit einem Lichtstrahl von einer 
LichtqueUe wobei die optische Beleuchtungseinrichtung mehrere Lichtstrahluberlagerungsvorrichtungen aufweist, die 
zwischen tter LichtqueUe und der eisten Oberflache angeordnet sind, um den Lichtstrahl von der LichtqueUe zu untertei- 
len und die so unterteilten Lichtstrahlen auf einem Beleuchtungsgebiet zu uberlagem, welches einen Bereich auf einer 
vorbestimmten Oberflache darstellt; wobei ein Beleucbtungsbilderzeugungsopiiksystem voigesehen ist, das zwischen 
der Oberlagerungsvomchtung fur die mehreren Lichtstrahlen und der ersten Oberflache angeordnet ist, um em Bild des 
Beleuchtungsgebietes auf der ersten Oberflache oder in deren Nahe zu erzeugen, wobei das Beleuchtungsbilderzeu- 
gungsoptiksystem eine Aperturblende aufweist, die an einer Position angeordnet ist, die optiscb konjugiert zu einer Pu- 
pille des optischen Projektionssystems ausgebildet ist . 

Bei dei optischen Beleuchtungseinrichmng kann die Uberlagerungsvomchtung fur mehrere Lichtstrahlen eine Wel- 
lenfront des Lichtstrahls von der LichtqueUe unterteilen. 

Die Photolithographie-BeUchtungseinrichtang gemaB einer neunten Zielrichtung der vorhegenden Erfindung ist eine 
PhotoUthographie-BeUchtungseinrichmng zum Projizieren eines Musteis einer Maske auf ein Uchtempfmdhches Sub- 
strat, wobei die Einrichtung die optische Beleuchtungseinrichtung aufweist, und die zu beleuchtende Oberflache auf dem 
lichtempfindlichen Substrat angeordnet ist. . . . 

Eine Proiektions-Photohthographie-BeUchtungseinrichtung, bei welcher die opusche Beleuchtungseinrichtung voige- 
sehen ist, kann die Gleichfdrmigkeit der Beleuchtung auf der Belichtungsoberflache des lichtempfindlichen Substrats, 
welche die zu beleuchtende Oberflache darstellt, und die Gleichfdrmigkeit der numerischen Apertur sicherstellen Daher 
lassoi sich in vorteilhafter Weise die Projektion und die Belichtung mil hoher Durchsatzrate unter giinstigen Behch- 
tunesbedingungen durchfiihren. . 

Die PhotoUthographie-BeUchtungseinrichmng gemaB einer zehnten Zielnchmng der vorhegenden Erfindung ist eme 
Photohthographie-Behchtungseinrichmng zur Obertragung eines Musters einer Maske, die auf einer ersten Oberflache 
auf einem Werkstuck angeordnet ist, das auf einer zweiten Oberflache angeordnet ist, wobei die Photohthographie-Be- 
lichtungseinrichtung die opusche Beleuchtungseinrichtung zum Beleuchten der ersten Oberflache aufweist; und eme 
Proiektions-PhotoUthographie-BeUchtungseinrichtung voigesehen ist, die auf einem optischen Weg zwischen der ersten 
und der zweiten Oberflache angeordnet ist, um das Muster der Maske auf das Werkstuck zu projizieren, wobei die opti- 
sche Beleuchtungseinrichtung weiterhin eine Lichtintensitatsverteilungsanderungsvoirichtung aufweist, die auf dem op- 
tischen Weg zwischen der LichtqueUe und dem optischen Integrierer angeordnet ist, um die Lichtintensitatsverteilung ei- 
nes Lichtstrahls zu andern, der auf den optischen Integrierer einfallL j • • 

Die Photohthograpbie-Belichtungseinrichtung gemaB einer elften Zielrichtung der vorhegenden Erfindung ist eme 
PhotoUthographie-Behchtungseinrichmng zum Beleuchten einer Maske, die mit einem Muster versehen ist, nut Be- 
leuchtungshcht in einem vorbestimmten WeUenlangenbereich, um ein BUd des Musters auf einem Substrat mit Hilfe ei- 
nes optischen Projektionssystems zu eizeugen, wobei die Phototithographie-Behchtungsemnchtung die opusche Be- 
leuchtungseinrichtung zum Liefem des BeleuchtungsUchts an die Maske aufweist. 

Die Photohthographie-BeUchtungseinrichtung kann so ausgebildet sein, daB ein Beleuchtungsbereich auf der Maske 
eine Form aufweist, dessen Lange in einer vorbestimmten Richtung sich von jener in der Richttmg orthogonal zur vor- 
bestimmten Richtung unterscheidet, wobei die Belichtung durchgefiihrt wild, wahrend eine Relativbeziehung zwischen 
der Maske und dem Beleuchtungsbereicb geandert wird. . • 

Das Beuchwngsverfahren gemaB einer zwolften Zielrichtung der vorhegenden Erfindung ist ein Behchtungsverfah- 
ren bei welchem eine mit einem Muster versehende Maske mit Beleuchtungslicht in einem vorbestimmten WeUenlan- 
Benbereich beleuchtet wild, um ein Bild des Musters auf einem Substrat iiber ein optisches ProjekUonssystem auszubil- 
den wobei das Beleuchtungshcht der Maske unter 'Sferwendung der optischen Beleuchtungsemnchtung zugefuhrt wird. 
Wenn die optische Beleuchtungseinrichtung eingesetzt wird, kohnen die Projektion und die Belichtung unter vorteilhaf- 
ten Bebchtungsbedingungen durchgefiihrt weiden, wodurch vorteilhafte Mikrogerate (Halbleitergerate, Bildaufnahme- 
gwate nussigkristaUanzeigegerate. Dtinnfilm-Magnetkopfe und deigleichen) hergesteUt werden konnen. 
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Die Beobachtungseinrichtung gemaB einer dreizehnten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung ist eine Beobacfc- 
tungseinrichtung zur Ausbildung eines Bildes eines zu beobachtenden Objekts, wobei die Einrichtung die oplische Be- 
leucbtungseinrichtung zur Beleuchtung des zu beobachtenden Objekts aufweist; und ein Bilderzeugungsoptiksysterrt, 
das zwischen dem zu beobachtenden Objekt und dem Bild angeordnet ist, um ein Bild des zu beobachtenden Objekts ent- 
sprechend Ucht auszubilden, das sich uber das zu beobachtende Objeki ausgebreitet hat. 5 

Die optische Beleuchtungseinrichtung gemaB einer vierzehnten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung ist eine opti- 
sche Beleuchtungseinrichtung zurn Beleuchten einer zu beleuchtenden Oberfiache mit Beleuchtungslicht von einer 
Lichtquelle, wobei die optische Beleuchtungseinrichtung einen optischen Integrierer aufweist, der auf dem optischen 
Weg zwischen der lichtquelle und der zu beleuchtenden Oberfiache angeordnet ist, zur Ausbildung einer Sekundarlicht- 
quelle entsprechend dem Lichtstrahl von der Lichtquelle; wobei ein optisches Kondensorsystem vorgesehen ist, das zwi- 10 
schen dem optischen Integrierer und der zu beleuchtenden Oberfiache angeordnet ist, zum Fuhren des lichtstrahls von 
dem optischen Integrierer zu der zu beleuchtenden Oberfiache zu einer Oberfiache, die zu der zu beleuchtenden Oberfia- 
che optisch konjugiert ist; lind ein optisches Beugungselement, das auf dem optischen Weg zwischen der Lichtquelle und 
der zu beleuchtenden Oberfiache angeordnet ist, wobei eine Oberfiache des optischen Beugungselements mit einem Re- 
flexionsverhinderungsfilm in Bezug auf das Beleuchtungslicht versehen ist Wenn der Reflexionsverhinderungsfilm vor- 15 
gesehen ist, kann der Wirkungsgrad der Beleuchtung der zu beleuchtenden Oberfiache verbessert werden. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung kann der Reflexionsverhinderungsfilm zumindest ein Bestandteil aufwei- 
sen, welches ausgewahlt ist aus: Aluminiumfluorid; Bariumfiuorid; Calziumfluorid; Cerfluorid; Casiumfluorid; Erbium- 
fluorid; Gadoliniumfluorid; Hafhiumfluorid; Lanthanftuorid; Uthiumfluorid; Magnesiumfluorid; Natriumfluorid; Cfaryo- 
lit; Chiolit; Neodymfluorid; Bleifluorid; Scandiumfluorid; Strontiumfluorid; Terbiumfluorid; Thoriumfluorid; Yttrium- 20 
fluorid; Ytterbiumfluorid; Samariumfluorid; Dysprosiumfluorid; Praseodymfluorid; Europiumfluorid; Holmiumfluorid; 
Wismutrifluorid; ein Fluorharz, das zumindest ein Material enthalt, das aus folgender Gruppe ausgewahlt ist Polytetra- 
fluorethylen, Polychlorotrifluorethylen, Polyvinylfluorid, fluoriertes Emylenpropylenharz,Polyvinylidenfluorid, und Po- 
lyacetal; Aluminiumoxid; Siliziumoxid; Germaniumoxid; Zirkoniumoxid; Titanoxid; Tantaloxid; Nioboxid; Hafhium- 
oxid; Ceroxid; Magnesiumoxid; Neodymoxid; Gadoliniumoxid; TTioriumoxid; Yttriumoxid; Scandiumoxid; Lanthan- 25 
oxid; Praseodymoxid; Zinkoxid; Bleioxid; eine Mischungsgruppe und eine Komplexverbindungsgruppe, die zumindest 
zweiMaterialien enthalt, die aus der Gruppe von Siliziumoxiden ausgewahlt sind; eine Mischungsgruppe und eine Kom- 
plexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materialien enthalt, die aus der Gruppe der Hafhiumoxide ausgewahlt ist; 
und eine Mischungsgruppe und eine Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materialien enthalt, die aus der 
Gruppe von Aluminiumoxiden ausgewahlt sind. 

Die vorliegende Erfindung wird nachstehend anhand zeichnerisch dargestellter Ausfuhrungsbeispiele naher erlautert, 
woraus weitere Vorteile und Merkmale hervorgehen, und wobei nachstehend our Beispiele angegeben sind, welche die 
vorliegende Erfindung nicht einschranken sollen. 

Der weitere Umfang der Einsetzbarkeit der vorliegenden Erfindung wird aus der nacbstehenden, detaillierten Be- 
schreibung deutlich. Jedoch wird darauf hingewiesen, daB zwar die detaillierte Beschreibung und die spezifischen Bei- 35 
spiele bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung erlautern, aber auch nur zur Erlauterung dienen sollen, da Fachleu- 
ten auf ctiesem Gebiet verschiedene Anderungen und Modifikationen innerhalb des Wesens und Umfangs der vorliegen- 
den Erfindung auffallen werden, nachdem sie diese detaillierte Beschreibung verstanden haben. 

Es zeigt: 

Fig. 1 einen opdschen Integrierer, bei welchem die Eintrittsoberfiache und die Austrittsoberflache jeder Mikrolinse 40 
eine regelmaBig sechseckige Form mit derselben GroBe aufweisen; 

Fig. 2A einen optischen Integrierer, bei welchem die Eintrittsoberfiache jeder Mikrolinse eine rechteckige Form auf- 
weist; 

Fig. 2B einen optischen Integrierer, bei welchem die Austrittsoberflache jeder Mikrolinse eine regelmaBig sechseckige 

Form aufweist; . « c 45 

. Fig. 3A einen optischen Integrierer, bei welchem die Eintrittsoberfiache jeder Mikrolinse eine rechteckige Form auf- 

weist; 

Fig. 3B einen optischen Integrierer, bei welchem die Austrittsoberflache jeder Mikrolinse eine rechteckige Form auf- 
weist; 

Fig. 4 einen optischen Integrierer, bei welchem die Eintrittsoberfiache und die Austrittsoberflache jeder Mikrolinse 50 
eine rechteckige Form mit derselben GroBe aufweisen; 

Fig. 5 eine schematische Darstellung des Aufbaus eines Mikroskops einer ersten Ausfuhrungsform; 

Fig. 6A eine Darstellung der optischen Beleuchtungseinrichtung, die bei dem Mikroskop gemaB der ersten Ausfuh- 
rungsform vorgesehen ist; _ 

Fig. 6B eine DarsteDung zur Erlauterung der numerischen Apertur einer Mikrolinse, die in der opuschen Beleuch- 55 
tungseinrichtung vorgesehen ist; 

Fig. 6C ein Diagramm, welches die Leuchtdichteverteilung von Licht zeigt, das auf erne Mikrolinse auffallt; 

Fig. 7 eine schematische Darstellung eines Mikroskops gemaB einer zweiten Ausfuhrungsform; 

Fig. 8 eine schematische Darstellung einer Photolithographie-Belichtungseinrichtung gemaB einer dritten Ausfub- 
rungsform; 

Fig. 9 eine schematische Darstellung einer Photolithographie-Belichtungseinrichtung gemaB einer vierten Ausfuh- 
rungsform; 

Fig. 10 eine Darstellung der numerischen Apertur eines Lichtstrahls, der auf zwei bestimmte, benachbarte Mikrohn- 
sen in einem optischen Integrierer auftrifft, und der GroBe einer Mikrolinse in Abtastrichtung; 

Fig. 11 eine schematische Darstellung der Ausbildung einer Projektions-Photohmographie-BeUchtungseinrichtung 65 
gemaB einer funften Ausfuhrungsform; 

Fig. 12A eine Darstellung der Ausbildung jeder Mikrofliegenaugenlinse einer \forrichtung zur Erzeugung menrerer 
Lichtquellen entlang einer opuschen Achse AX; 
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Fig. 12B eine Darstellung des Betriebsablaufs und der Querschnittsforrnen von zvv^Ekrofliegenaugenlinsen; 
Fig* 1 3 eine Darstellung zur Erlauterung der Positionierung eines Paars von Mikrofliegenaugenlinsen; 
Fig! 14A eine schematische Darstellung einer Projeloions-Photolithographie-BeUchtungseiiirichtung gemaB einer 
sechsten Ausfuhrungsform; . 
5 Fig. 14B eine Darstellung eines Revolverkopfes, der mit Mikrofliegenaugenlinsen versehen ist; 

Fig! 14C eine DarsteUung eines Revolverkopfes, der mit optischen Beugungselementen versehen ist; 
Fig! 15A eine Darstellung einer Ausfuhrungsform eines optischen Beugungselements als LichtquellenbildvergroBe- 
rungsvorrichtung; 

Fig. 15B eine Aufsicht auf eine MikrofliegenaugenUnse; 
10 Fig. 1 6 eine Darstellung zur Erlauterung der Funktionen von Mikrofuegenaugerilinsen; 

Fig! 17A eine DarsteUung zur Erlauterung der Funktion eines optischen Beugungselements als IichtqueUenbildver- 
groBerungsvorrichtung; 

Fig. 17B eine Darstellung eines Femfeldmusters, das durch ein opusches Beugungselement erzeugt wird; 
Fig! 17C eine Darstellung eines Femfeldmusters, das durch ein optisches Beugungselement erzeugt wird; 
15 Fig! 18 eine DarsteUung zur Erlauterung der Funktion eines optischen Beugungselement als IichtqueUenbUdvergro- 
Berungsvorrichtung; ' 

Fig. 19A eine DarsteUung zur Erlauterung einer Auswirkung einer Ijch4ueUenbUdvergroBenmgs\omchtung; 
Fig! 19B eine DarsteUung zur Erlauterung der Auswirkung einer IJchtqueUenbildvergroBerungsvorrichtung; 
Fig! 20A eine DarsteUung eines Uchtabschirmmusters, das in einem Abdeckglas vorhanden ist; 
20 Fig! 20B eine DarsteUung des Hchtabschirmmusters, das in dem Abdeckglas vorgesehen ist; 

Fig! 21 eine Ansicht eines anderen Lichtabschirmmusters, das in einem Abdeckglas vorgesehen ist; 
Fig. 22 ein HuBdiagramm zur Erlauterung eines \forgangs zur HersteUung eines Halbleitergerats; und 
Fig* 23 ein FluBdiagramm zur Erlauterung eines Vbrgangs zur HersteUung eines Flu>sigkristallanzeigegerats. 
Zuerst wird ein Fall betracbtet, bei welchem die Hntrittsoberflache und die Austrittsoberflache jeder MikroUnse, von 
25 denen mehrere bei einem optischen Integrierer vorgesehen sind, regelmaBig rechteckige Formen aufweisen, und zwar 
mit derselben GroBe, wie dies in Fig. 1 gezeigt ist Hierbei nimmt die Leuchtdichte entsprechend der Beugungsgrenze in 
Bezug auf die Eintrittsoberflache jeder Mikrolinse in Randbereichen eines Beleuchtungsgebietes ab, das auf einer zu be- 
leuchtenden Oberflache vorgesehen ist, die zur Hntrittsoberflache optisch konjugiert ist Nunmehr wird mit d der Durch- 
messer des Kreises bezeichnet, der die Eintrittsoberflache bzw. die Austrittsoberflache umschreibt, die eine regelmaBig 
sechseckige Form aufweisen, mit NA die numerische Apertur der Hntrittsoberflache jeder Mikrolinse (sh. Fig. 6B), mit f 
die Brennweite jeder MikroUnse, und mit X die WeUenlange eines einfaUenden Lichtstrahlses, und dann wird die Breite 
B von Randbereichen (sh. Fig. 6C) auf der Hntrittsoberflache, die zur Verringerung der Leuchtdichte infolge der Beu- 
gungsgrenze beitragt, durch folgenden Ausdruck (a) ausgedriickt: 

35 b = 0,61(X^A) = 0,6lX/[(aV2)/f] (a) 

Um eine gleichmaBige Leuchtdichteverteilung im wesentlichen iiber dem gesamten Beleuchtungsgebiet zu erzeugen, 
das auf der zu beieuchtenden Oberflache entsteht, ist es wunschenswert, daB die voranstehend erwahnten Breite b kleiner 
als 1/10 der GroBe d der Hntrittsoberflache ist, so daB die folgende Bedingung (b) erfuUt ist: 

40 , 

0,61[A/(d/2)/f] < oVIO (b) 

Die Bedingung (b) kann abgeandert werden, so daB sich die folgende Beziehung (1) ergibt: 

45 (oV2)2/(X • f) > 3,05 (1) 

' Um eine noch gleichmaBigere Leuchtdichteverteilung uber das Beleuchtungsgebiet zu erhalten, soUte die voranste- 
hend geschilderte Breite b kleiner als 1/100 der GroBe der Hntrittsoberflache sein, also die folgende Bedingung (c) er- 
fuUt sein: 

50 

0,61[X/(d/2)/f] < d/100 (c) 

Die Bedingung (c) kann abgeandert werden, so daB sich die folgende Bedingung (10 ergibt: 

55 (o72)2/(X • f) > 30^ (10 

Obwohl voranstehend ein FaU erlautert wurde, bei welchem die Eintrittsoberflachen und die Austrittsoberflachen des 
optischen Integrierers regelmaBig rechteckige Formen mit derselben GroBe aufweisen, gilt entsprechendes auch in einem 
Fall, in welchem die Entrittsoberflachen und die Austrittsoberflachen kreisformige Formen mit derselben GroBe aufwei- 

60 SC Nunmehr wird ein Fall betrachtet, bei welchem die Hntrittsoberflache jeder MikroUnse eine rechteckige Form auf- 
weist, wie dies in Fig. 2A gezeigt ist, und die Austrittsoberflache jeder Mikrolinse eine regelmaBig sechseckige Form, 
wie dies in Fig. 2B gezeigt ist Hierbei wird mit di die Lange der langeren Breite der rechteckigen Eintritlsoberflache be- 
zeichnet, mit d 2 die Lange der kurzeren Seite der rechteckigen Hntrittsoberflache, mit D der Durchmesser des Kreises, 
welcher die regelmaBig rechteckige Austrittsoberflache umschreibt, mit NA die numerische Apertur jeder MikroUnse, 
und mit X die WeUenlange des einfallenden Lichtstrahls, und dann kann die Breite b von Randbereichen auf die Eintritts- 
oberflache, die zur Verringerung der Leuchtdichte infolge der Beugungsgrenze beitragen, durch den folgenden Ausdruck 
(d) ausgedriickt werden: 
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b = 0,6lX/[(D/2)/f] (d) 

Urn eine gleichmaBige Uuchtdichteverteilung im wesentlichen im gesaniten Beleuchtungsgebiet zu erhalten, das auf 
der zu beleuchtenden Oberflache erzeugt wird, ist es wiinschenswert, daB die voranstehend geschilderte Breite b kleiner 
als 1/10 der GrdBe di der Bntrittsoberflache in Richtung ihrer langeren Seite ist, oder kleiner als 1/10 von deren Abmes- 
sung d 2 in Richtung der kurzeren Seite, also die folgenden Bedingungen <e) oder (f) erfullt sind: 

0,61[X/(D/2)/f] <d!/10 (e) 

0,61[X/(D/2)/f] < dyiO (f) 

Die Bedingungen (e) und (0 lassen sicb abandon, woraus sich die Beziehungen ergeben, die durch die folgenden Be- 
dingungen (2) und (3) angegeben sind: 

(d^OD^yft ■ f) > 3,05 (2) 

(d 2 /2)(D/2)/(X • f) > 3,05 (3) 

Um eine noch gleichmaBigere Leuchtdichteverteilung irn wesentlichen uber das gesamte Beleuchtungsgebiet zu erhal- 20 
ten ist es wiinschenswert, daB die voranstehend erwahnte Breite b kleiner als 1/100 der GroBe o\ der Eintnttsoberfiache 
in Richtung der langeren Seite ist, oder kleiner als 1/100 der GroBe cfc in Richtung der kurzeren Seite, also die folgende 
Bedingung (g) oder (h) erfullt ist: 

0,61[X/(D/2)/f] < di/100 (g) 

0,61[X/(D/2)/f] < d 2 /100 (h) 

Die Bedingungen (g) und (h) konnen so abgeandert werden, daB sich die Beziehungen ergeben, die durch die folgen- 
den Bedingungen (2* und (30 gegeben sind: 
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(d t /2)(D/2)/(X f) > 30,5 (2*) 
(d2/2)(D/2)/(X-f) => 30,5 (3 1 ) 

Wenn die Austrittsoberflache vollstandig regelmaBig sechseckig ist, dann muB das Verhaltnis zwischen der Lange d x 
der Langeren Seite der Bntrittsoberflache und der Lange <h der kurzeren Seite folgende Beziehung erfullen, die sich aus 
dem nachstehenden Ausdruck (i) ergibt: 

d l :d 2 =3:y3/2oder l4:i/3 (i) 

Hierbei bezeichnet ^3 die Quadratwurzel von 3. Weiterhin ist es erforderlich, daB die Form der Eintnttsoberfiache ei- 
nes optischen Integrierers gleich der Form eines Beleuchtungsbereiches (Beleuchtungsgebiets) ist, das auf der zu be- 
leuchtenden Oberflache entstehen soil In der Praxis wird daher die Eintnttsoberfiache auf eine vorbesummte, rechtek- 
kige Form eingestellt, und wird die Form der Austrittsoberflache auf eine sechseckige Form emgestellt, welche eine re- 
eelmaBige sechseckige Form entsprechend der Form der Eintnttsoberfiache approximiert 

Zwar wurde voranstehend der Fall erlautert, bei welchem die Austrittsoberflachen des optischen Integrierers erne re- 
gelmaBig sechseckige Form aufweisen, jedoch gilt entsprechendes auch fur einen Fall, in welchem die Austrittsoberfla- 
chen Kreisform aufweisen. Vorzugsweise hat die Austrittsoberflache des optischen Integrierers eine Form gleich der 
Form seiner Lichtquelle. Im Falle einer Lampe als Lichtquelle sind im wesentlichen Kreisformen und regelmaBig sechs- 

eclrige Formen wirksam. m m «... . , 

Nunmehr wird ein Fall betrachtet, bei welchem die Eintrittsoberflache und die Austnttsoberflache jeder Mikrounse je- 
weils eine rechteckige Form aufweisen, wie dies in den Fig. 3 A und 3B gezeigt ist. Hierbei wird mit di die Lange der lan- 
geren Seite der rechteckigen Eintrittsoberflache bezeichnet, mit d 2 die Lange der kurzeren der rechteckigen Eintnttsober- 
fiache mit Di die Lange der rechteckigen Austrittsoberflache entlang jener Richtung, welche der Richtung der langeren 
Seite der Eintrittsoberflache entspricht, mit 1^ die Lange der rechteckigen Austrittsoberflache entlang jener Richtung, 
welche der Richtung der kurzeren Seite der Bntrittsoberflache entspricht, mit NA die numensche Apertur jeder Mikro- 
linse mit f die Brennweite jeder Mikrolinse, und mit X die Wellenlange des einf allenden Lichtstrahls, und dann werden 
die Breiten b! und b 2 entlang der Richtung der langeren Seite bzw der Richtung der kurzeren Seite von Randbereichen 
auf der Eintrittsoberflache, welche zur Verringerung der Leuchtdichte infolge der Beugungsgrenze beitragen, durch die 
folgenden Ausdriicke (j) und (k) ausgedruckt 
b! = 0,6lX;[(D,/2)/fl (j) 

b2 = 0,6lXy[(D 2 /2)/n (k) 

Zur Erzielung einer gleichfdrmigen Leuchtdichteverteilung im wesentlichen uber das gesamte Beleuchtungsgebiet, 
das auf der zu beleuchtenden Oberflache ausgebildet wird, ist es wiinschenswert, daB die voranstehend geschilderte 
Breite b x kleiner als 1/10 der GroBe d x der Eintrittsoberflache in Richtung der langeren Seite ist, oder die voranstehend 
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geschilderte Breite kleiner als 1/10 der GroBe d 2 der Eintrittsoberflache in Richtung^PkUrzeren Seite ist, so daB die 
folgenden Bedingungen (m) oder (n) erfullt sind: 

0,6lAy[{D!/2)/f] < d Y nO (m) 

0,6lA/[(lV2)/fl ^ da/lO (n) 

Die Bedingungen (m) und (n) konnen so abgeandert werden, daB sich die Beziehungen ergeben, die durcta die folgen- 
den Bedingungen (4) und (5) ausgedruckt werden: 

(d 1 /2)(D 1 y2)/(X • f) > 3,05 (4) 
(d 2 /2)(D 2 /2)/(X • f) > 3,05 (5) 

15 Urn eine noch gleichmaBigere Leuchtdichteverteilung im wesentlichen uber das gesamte Beleuchtungsgebiet zu erzie- 
len, ist es wunschenswert, daB die voranstehend geschilderte Breite b t kleiner als 1/100 der GroBe d x der Eintrittsober- 
flache in Ricbtung der langeren Seite ist, oder die voranstehend erwahnte Breite b2 kleiner als 1/100 der GroBe d2 der 
Eintrittsoberflache in Richtung der kurzeren Seite ist, also die folgende Bedingung (p) oder (q) erfullt ist: 

20 0,6lX/[(D!/2)/fl < dx/100 (p) 
0,6lA/[(D 2 /2)/f] < d 2 /100 (q) 

Die Bedingungen (p) und (q) konnen so abgeandert werden, daB sich die Beziehungen eigeben, die durch die folgen- 
25 den Bedingungen (A 1 ) und (50 ausgedruckt werden: 

(di/Q(Pi/2}/(X • 0 ^ 304 (4*) 
(d 2 /2)(D 2 /2)/(A, • 0 ^ 30,5 (5^ 
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SchlieBlich wird ein Fall uberlegt, in welchem sowohl die Eintrittsoberflache als auch die Austrittsoberflache jeder 
Mikrolinse eine rechteckige Form mit derselben GroBe aufweist Hierbei wird mit d x die Lange der langeren Seite der 
rechteckigen Eintrittsoberflache und der rechteckigen Austrittsoberflache bezeichnet, mit cfe die Lange der kurzeren Seite 
der rechteckigen Eintrittsoberflache und Austrittsoberflache, mit NA die numerische Apertur jeder Mikrolinse, mit f die 
35 Brenn weite jeder Mikrolinse, und mit X die Wellenlange eines einf aUenden Lichtstrahls, und dann ergibt sich die Breite b 
von Randbereichen auf der Eintrittsoberflache, die zur Verringerung der Leuchtdichte infolge der Beugungsgrenze bei- 
tragen, aus folgendem Ausdruck (r): 
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b = 0,6lA/[(d 1 /2)/f] (r) 

Um eine gleichmaBige Leuchtdichteverteilung im wesentiichen iiber dem gesamten Beleuchtungsgebiet zu erzeugen, 
das auf der zu beleuchtenden Oberflache entsteht, ist es wunschenswert, daB die voranstehend geschilderte Breite b klei- 
ner als 1/10 der GroBe di der Eintrittsoberflache in Richtung der langeren Seite ist, oder kleiner als 1/10 der GroBe d 2 in 
Richtung der kurzeren Seite, also die folgende Bedingung (s) oder (t) erfullt ist: 

0,6lX/[(di/2)/f] < d^lO (s) 
0,6lA/[(d 2 /2)/f] < d^lO (t) 

50 Die Bedingungen (s) und (t) lassen sich so abandem, daB man die Beziehungen erhalt, die durch die folgenden Bedin- 
gungen (6) und (7) angegeben werden: 

(d!/2)2//\ • f) > 3,05 (6) 

55 (d2/2)2//X • f) > 3,05 (7) 

Um eine noch gleichmaBigere Leuchtdichteverteilung im wesentlichen uber das gesamte Beleuchtungsgebiet zu erhal- 
ten ist es wunschenswert, daB die voranstehend angegebene Breite b kleiner ist als 1/100 der GroBe d x der Eintrittsober- 
flache in Richtung der langeren Seite, oder kleiner als 1/100 der GroBe (fe in Richtung der kurzeren Seite, also die fol- 
60 gende Bedingung (u) oder (v) erfullt ist: 

0,6lAy[(d!/2)/f| < dj/100 (u) 

0,6lA/[(d 2 /2)/f] < d 2 /100 (v) 

Die Bedingungen (u) und (v) konnen so abgeandert werden, daB man die Beziehung erhalt, die durch die folgende Be- 
dingung (6') bzw. (7') angegeben wird: 



10 



DE 100 62 579 A 1 

(d,/2)2//X • 0 ^ 30,5 (6") 

i 

(d 2 /2)2//X • f) > 30,5 (7 1 ) .. 

Nunmehr werden Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die beigefugten Zeichnun- 
generlautert 

Erste Ausfuhrungsform 

Fig. 5 ist eine scheniatische Darstellung eines Mikroskops (Beobachtungseinrichtong) gemaB einer Ausfuhrungsform 
der vorliegenden Erfindung. Das Mikroskop gemaB der ersten Ausfuhrungsform ist ein Mikroskop des Epi-Beleucb- 
tungstyps (Vertikaleinfallsbeleuchtung), bei welchem ein lichtstrahl von einem Beleuchtungsgebiet, das am Ort einer 
Sehfeldblende 15 erzeugt wird, auf einen Strahlteiler 61 fiber eine vordere Linsengruppe Ida eines optischen Bilderzeu- 
gungssystems 16 einfallt Der Lichtstrahl, der von dem Strahlteiler 61 reflektiert wird, fuhrt zu einer Beleuchtung mil 
vertikalem Einfall einer Objektoberflache mit Hilfe einer hinteren Linsengruppe 16b des Bilderzeugungsoptiksystems 
16i Das von der Objektoberflache reflektierte licht fallt auf den Strahlteiler 61 fiber eine erste Objektlinse 62 ein (also die 
hintere Linsengruppe 16b des Bilderzeugungsoptiksystems 16) Das von dem Strahlteiler 61 durchgelassene Licht bildet 
ein Beobachtungsobjektbild 64 mit Hilfe einer zweiten Objektlinse 63. Dieses Beobachtungsobjektbild 64 wird vergro- 
Bert durch ein Okular 65 betrachtet. ' 

Die optische Beleuchtungseinrichtung, die in dem Mikroskop gemaB der ersten Ausfuhrungsform vorgesehen ist, wird 
nunmehr unter Bezugnahme auf Fig. 6A erlautert Fig. 6A zeigt schematisch den Aufbau der optischen Beleuchtungs- 
einrichtung, die in dem Mikroskop vorgesehen ist. Die optische Beleuchtungseinrichtung ist mit beispielsweise einer Ha- 
logenlampe 10 als Iichtquelle zum liefern von Beleuchtungslicht versehen. Ein Lichtstrahl von der Halogenlampe 10 
wird in einen im wesentlichen parallelen Uchtstrahl durch eine Kollimatorlinse 11 umgewandelt, und trifTt auf eine Mi- 
krofliegenaugenlinse 12 auf, die als optischer Integrierer des WeUenfrontunterteilungstyps dient Wie in den Fig. 1 und 5 
gezeigt ist, ist die Mikrofliegenaugenlinse 12 ein optisches Element, das aus einer Anzahl an Mikrolinsen besteht, die 
dicht gepackt in einer Matrix Abschnitt sind, und jeweils eine positive Brechkraft aufweisen, wobei die Eintrittsoberfla- 
che und die Austrittsoberflache jeder Mikrolinse eine regelmafiig rechteckige Form mit derselben GroBe (GroBe d) auf- 
weisen. Die Mikrofliegenaugenlinse 12 wird beispielsweise durch Atzen einer planparallelen Glasplatte hergestellt, urn 
eine Mikrolinsengruppe auszubilden. . 

Der Lichtstrahl, der auf die Mikrofliegenaugenlinse 12 auftrifft, wird daher zweidimensional durch erne Anzahl von 
Mikrolinsen unterteilt, so daB eine LichtqueUe mit einer betrachtlichen Oberflache (die nachstehend als "Sekundarlicht- 
quelle" bezeichnet wird), die aus einer Anzahl an Lichtquellen besteht, in der bildseitigen Brennebene der Mikrofliege- 
naugenlinse 12 erzeugt wird. Der Lichtstrahl von der Sekundarlichtquelle, der an der bildseitigen Brennebene der Mikro- 
fliegenaugenlinse 12 erzeugt wird, wird durch eine Aperturblende 13 eingeschrankt, die in der Nahe angeordnet ist, und 
dann von einer Kondensorlinse 14 gesammelt, urn ein Beleuchtungsgebiet an der bildseitigen Brennebene der Konden- 
sorlinse 14 auszubilden. Eine Sehfeldblende 15 ist an einem Ort angeordnet, an welchem das Beleuchtungsgebiet ausge- 
bildet wird (also der bildseitigen Brennebene der Kondensorlinse 14). Die Kollimaiorlinse 11, die Mikrofliegenaugen- 
linse 12 und die Kondensorlinse 14 bilden daher eine Uberlagerungsvorrichtung fur mehrere Lichtstrahlen, urn eine An- 
zahl an Lichtquellen entsprechend dem Uchtstrahl von der LichtqueUe 10 auszubilden, und ein Beleuchtungsgebiet zu 
erzeugen, welches einen Bereich auf einer vorr^timmten Oberflache darstellt, an welchem die Lichtstrahlen von den 
mehreren Lichtquellen einander uberlagert werden. 

Der Lichtstrahl von dem Beleuchtungsgebiet, der durch die Sehfeldblende 15 hindurchgegangen ist, beleuchtet fiber 
das Biiderzeugungsoptiksystem 16 eine Objektoberflache (Probenoberflache) 17, die betrachtet werden solL Die Seh- 
feldblende 15 und die Objektoberflache 17 als die zu beleuchtende Oberflache sind so in Bezug aufeinander angeordnet, 
daB sie zueinander opusch konjugiert sind, mit Hilfe des Bilderzeugungsoptiksystems 16. Daher wird ein Beleuchtungs- 
bereich als Bild des Offhungsabschhitts der Sehfeldblende 15 (also ein Bild des Beleuchtungsgebietes) auf der Objekt- 
oberflache 17 ausgebildet. Eine Aperturblende 18 zum Abblocken unnotigen Uchtes, welches eine Blendung und der- 
gleichen hervorruft, ist in der Nahe der PupiUenebene des Bilderzeugungsoptiksystems 16 angeordnet Obwohl die opti- 
sche Beleuchtungseinrichtung auch dann arbeitet, wenn nur eine der Aperturblenden 13 und 18 vorhanden ist, ist es wun- 
schenswert, beide Aperturblenden 13 und 18 bereitzustellen, urn in vorteilhafter Weise das Auftreten einer Blendung und 
dergleichen zu verhindern. Weiterhin ist es vorzuziehen, daB die Aperturblende 13 und/oder die Aperturblende 18 einen 
variablen Ofrnungsabschnitt aufweisen. 

Zweite Ausfuhrungsform 

Ein Mikroskop gemaB einer zweiten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung wird nunmehr unter Bezugnahme 
auf Fig. 7 beschrieben. Das Mikroskop gemaB der zweiten Ausfuhrungsform ist ein TVansmissionsbeleuchtungsmikro- 
skop, fur vertikale Transmission, bei welchem ein Lichtstrahl von einem Beleuchtungsgebiet, das an dem Ort einer Seh- 
feldblende 15 ausgebildet wird, eine Objektoberflache von unten fiber ein Biiderzeugungsoptiksystem 16 beleuchtet Das 
Licht, das durch die Objektoberflache hindurchgegangen ist, bildet ein Beobachtungsobjektbild 64 mit Hilfe einer ersten 
Objektlinse 62 und einer zweiten Objektlinse 63. Dieses Beobachtungsobjektbild 64 wird vergroBert mit einem Okular 
65 betrachtet Die optische Beleuchtungseinrichtung, die bei dem Mikroskop gemaB der zweiten Ausfuhrungsform vor- 
gesehen ist, ist ebenfalls die in Fig. 5 gezeigte optische Beleuchtungseinrichtung. In den Fig. 6A und 7 ist die Apertur- 
blende 18 nicht dargesteUt. 

Bei der optischen Beleuchtungseinrichtung, die bei den Mikroskopen gemaB der ersten und der zweiten Ausfuhrungs- 
form vorhanden ist, ist die Mikrofliegenaugenlinse 12 so ausgebildet, daB sie die voranstehend erwahnten Bedmgung (1) 
erfullt In dem Beleuchtungsgebiet, das an dem Ort der Sehfeldblende 15 erzeugt wird, und daher in dem Beleuchtungs- 
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bereich (Beleuchtungsgebiet), der an der Objektoberflache 17 entsteht, weiche die zuflHIuchtende Oberflache darsteUt, 
kann daherdie Breite von Randbereichen klein gehalten werden, in denen die Leuchtdicbte abnimmt, so dafi eine gleicb- 
forrnige Leuchtdichteverleilung ira wesentlichen uber den gesamten Beleuchtungsbereicb erhalten werden kann. Wfenn 
die Mikrofliegenaugenlinse so ausgebildet ist, dafi sie die voranstehend geschilderte Bedingung (l 1 ) erfuUt, kann die 
5 Breite von Randbereichen, in denen die Leuchtdichte abnimmt, kleiner gehalten werden, so daB eine noch gleichmaBi- 
gere Leuchtdichteverteilung im wesentlichen uber dem gesamten Beleuchtungsbereich erhalten werden kann. 

Dritte Ausfuhrungsform 

10 Fig 8 zeigt schematisch den Aufbau einer PhotoHthographie-Belichtungseinrichtung gernaB einer dritten Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung. Die PhotoUthographie-Behchtungseinrichtung verwendet eine Quecksilber- 
lampe unter auBerst hohem Druck als LichtqueUe, und wird zur HersteUung eines Fltissigkristallanzeigegerates einge- 
setzt Die PhotoUthographie-BeHchtungseinrichtung gernaB der dritten Ausfuhrungsform ist mit einer Lichtquelle 20 
versehen die eine Quecksilberlampe unter auBerst hohem Druck aufweist die Licht Uefert, welches beispieisweise auf 
der i-Linle ausgesandt wird. Die LichtqueUe 20 ist an einem ersten Brennpunktort eines eUiptischen Spiegels 21 ange- 
ordnet der eine elliptiscbe, reflektierende Oberflache aufweist, die rotationssymmetrisch um eine optische Achse AX ist 
Daher bildet ein BeleuchtangsUchtstrahl, der von der LichtqueUe 20 ausgesandt wird, ein lichtquellenbild an einem 
zweiten Brennpunktort des elliptischen Spiegels 21. • ■ „- - L « - i *m 

Ein divergenter Lichtstrahl von dem LichtqueUenbild, das an dem zweiten Brennpunktort des elliptischen Spiegels 21 
entsteht, wird in einen im wesentlichen parallelen Lichtstrahl durch eine Kollimatorlinse 22 umgewandelt, und tritt dann 
in einen optischen Integrierer 23 des WeUenfrontunterteilungstyps uber ein WeUenlangenauswahlfilter (nicht gezeigt) 
ein Das WeUenlangenauswahlfilter wahlt nur Licht auf der i-Linie (365 nm) als BeUchtungsUcht aus. Hierbei kann zum 
Beispiel das WeUenlangenauswahlfilter auch Licht auf der g-Linie (436 nm) auswahlen, auf der h-linie (405 nm), und 
auf der i-Linie, und zwar gleichzeitig; oder gleichzeitig Licht auf der g-Linie und der h-Linie; oder gleichzeitig licht auf 

25 der h-Linie und der i-Linie. „ , ■ _ . 

Bei dem optischen Integrierer 23 ist, wie dies in Fig. 8 gezeigt, eine planparallele Platte 23c, die erne vorbesnmmte 
Dicke aufweist, zwischen einer ersten MikroHnsengruppe 23a an der Eintrittsseite und einer zweiten Mikrolinsengruppe 
23b auf der Austrittsseite angeordnet, wobei diese Teile vereinigt ausgebildet sind. Hierbei besteht die erste Mikrolinsen- 
gruppe 23a an der Eintrittsseite aus einer Anzahl rechteckiger (di x dj) Mikrolinsen, die jeweils eine positive Brechkraft 
30 aufweisen, und dicht gepackt matrixformig angeordnet sind, wie dies in Fig. 2A gezeigt ist Andererseits besteht die 
zweite Mikrolinsengruppe 23b aus einer Anzahl regelmaBig sechseckiger (Abmessung D) Mikrolinsen, die jeweils erne 
positive Brechkraft aufweisen, und dicht gepackt matrixformig angeordnet sind, wie dies in Fig. 2B gezeigt ist Die erste 
Mikrolinsengruppe 23a an der Eintrittsseite und die zweite Mikrolinsengruppe 23b an der Austrittsseite werden durch ein 
Formgebungsverfahren hergesteUt, zum Beispiel, so daB die jeweiligen optischen Achsen einander entsprechender Mi- 

35 kroiinsen genau aufeinander ausgerichtet sind. 

Hierbei besteht eine Mikrohnse des optischen Integrierers 23 aus einer ersten Mikrolinse in der ersten Mikrolinsen- 
gruppe 23a an der Eintrittsseite und einer zweiten, entsprechenden Mikrohnse in der zweiten Mikrolinsengruppe 23b an 
der Austrittsseite. Die Brennweite einer Mikrohnse des optischen Integrierers 23 ist die vereinigte Brennweite der vor- 
anstehend erwahnten ersten und zweiten Mikrohnse. Hierbei kann die planparaUele Platte 23c, die eine vorbestimmte 
40 Dicke aufweist, zwischen der ersten Mikrolinsengruppe 23a an der Eintrittsseite und der zweiten Mikrolinsengruppe 23b 
an der Austrittsseite angeordnet sein, und konnen diese mit einem Kleber oder dergleichen verbunden sein. Fur weitere 
Einzelheiten in Bezug auf den Aufbau des optischen Integrierers 23 wird auf die US-Patentschrift 5 594 526 (beispiels- 
weise Fig. 6 und 7) verwiesen. , j 

Auf diese Weise wird eine SekundarlichtqueUe, die aus einer Anzahl an IichtqueUen besteht, an der bildseiugen 
45 Brennebene des optischen Integrierers 23 ausgebildet Der Lichtstrahl von der SekundarlichtqueUe wird durch eine 
Aperturblende 24 eingeschrankt, die in der Nahe der biidseitigen Brennebene des optischen Integrierers 23 angeordnet 
1st, und trifft dann auf eine Kondensoriinse 25 auf. Die Aperturblende 24 weist einen Ofrnungsabschnitt auf, der an ei- 
nem Ort (der BeleuchtungspupiUenposition) angeordnet ist, der optisch konjugiert zur Eintrittspupillenebene eines opti- 
schen Projektionssystems PL angeordnet ist, das nachstehend noch genauer erlautert wird, zur Festlegung der Flache der 
50 SekundarUch^eUe, die zur Beleuchtung beitragt Weiterhin ist die Aperturblende 24 an der objektseitigen Brennebene 
der Kondensoriinse 25 angeordnet . ^ ..^ , ^ . . 0 , 

Daher beleuchtet der Lichtstrahl, der durch die Kondensoriinse 25 gesammelt wird, uberlagert erne Beleucntungs-5>en- 
feldblende 26 zur Festlegung der Beleuchtungsflache (des Beleuchtungsgebiets) einer Maske M, die nachstehend ge- 
nauer erlautert wird. Der Lichtstrahl, der durch einen rechteckigen Offhungsabschnitt der Beleuchtungs-Sehfeldblende 
55 26 hindurchgegangen ist, beleuchtet uberlagert mit Hilfe eines Bilderzeugungsoptiksystems 27 die Maske M, die mit ei- 
nem vorbestimmten Ubertragungsmuster versehen ist. Ein Bild des Offnungsabschnitts der Beleuchtungs-Sehfeldblende 
26 also eine rechteckige Beleuchtungsflache gleich der Querschnittsform der ersten MikroUnsen des optischen Integrie- 
rers 23 wird daher auf der Maske M ausgebildet Eine Aperturblende 28 zum Abblocken unnotigen Lichtes, welches 
Blendung und dergleichen hervorruft, ist in der Nahe der PupiUenebene des Bilderzeugungsoptiksystems 27 angeordnet 
(an einem Ort, der optisch konjugiert zur EintrittspupiUenebene des optischen Projektionssystems PL ist). Ein deraruger 
Einsatz der Aperturblende 28 ist nicht nur bei einer Beleuchtungseinrichtung mogiich, die wie bei der vorliegenden Aus- 
fuhrungsform eine MikrofliegenaugenUnse verwendet, sondem auch bei einer optischen Beleuchtungseinrichtung, die 
einen Integrierer mit intemer Reflexion verwendet . 

Die Maske M ist auf einer (nicht dargesteilten) Maskenstufe gehaltert, die zweidimensional entlang einer Masken- 
oberflache bewegbar ist Die Positionskoordinaten der Maskenstufe konnen von einem Interferometer (nicht dargesteUt) 
eernessen werden, und bezuglich der Position gesteuert werden. Der Lichtstrahl, der durch das Muster der Maske M hin- 
durchgeht, bildet ein Bild des Maskenmusters auf einer Platte P aus, die ein lichtempfindUches Substrat ist, iiber das op- 
tische Projektionssystem PL. Die Platte P ist auf einer Rattenstufe (nicht dargesteUt) gehaltert, die zweidimensional ent- 
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lang einer Plattenoberflache bewegbar ist Die Posiuonskoordinaten der Platlenstufe konnen von einem Interferometer 
(nicht dargestellt) gemesseu werden, und bezughch der Position gesteuert werden. ^ 

Wenn daher eine Sammelbelichtung oder AbtastbeUchtung durchgefuhrt wird, wahrend die Platte P zweidimensional 
aneetrieben wird, und innerbalb einer Ebene gesteuert wird, die orthogonal zur optischen Achse des optischen Projekti- 
onssystems PL verlauft, werden einzelne Belichtungsbereiche der Platte P nacheinander nut dem Muster der Maske M 
belichtet Bei der Sammelbelichtung werden die einzelnen Belichtungsbereiche der Platte P zusammen mit dem Masken- 
muster beUchtet, mit dem sogenannten Stufen-^ederholungsverfahren. Andererseits wird bei der Abtastbelichtung eine 
Bebchtung mit Abtastung durchgefuhrt, wahrend die Maske M und die Platte P in Bezug auf das optische Projekuons- 
system PL entlang einer Richtung (Abtastrichtung) bewegt werden, welche optisch der Richtung der kiirzeren Seite der 
rechteckigen Eintrittsoberflache des optischen Integrierers 23 entspricht (also der Richtung der kiirzeren Seite des recht- 
eckigen Beleuchtungsbereiches, der auf der Maske M ausgebildet wird), entsprechend dem sogenannten Stufen-Abtast- 
verfahren, wodurch einzelne Belichtungsbereiche der Platte P hintereinander mit dem Muster der Maske M belichtet 



Bei der Photohthographie-Behchmngseinrichtung gemaB der dritten Ausfuhrungsform ist der optische Integrierer 23 
so ausgebildet, daB er zumindest eine der voranstehend angegebenen Bedingungen (2) und (3) erfuUt In dem Beleucb- 
tungsbereich (Behchtungsbereicb), der auf der Maske M entsteht, welche die zu beleuchtende Oberflache darsteUt, und 
daher auch auf der Platte P, kann daher die Breite von Randabschnitten klein gehalten werden, in denen die Leuchtdichte 
abnimmt, wodurch eine gleichmaBige Leuchtdichteverteilung im wesentUchen liber dem gesamten Beleuchtungsbereich 
erhalten werden kann. Wenn der optische Integrierer 23 so ausgebildet ist, daB er zumindest eine der Bedingungen (2 1 ) 
und m erfuUt, dann kann die Breite der Randabschnitte kleiner gehalten werden, in denen die Leuchtdichte abnimmt, 
wodurch eine noch gleichrnaBigere Leuchtdichteverteilung im wesentlichen uber dem gesamten Beleuchtungsbereich er- 
halten werden kann. , . , _ . _ . A ' . 

Wenn eine Abtastbelichtung bei der Photolithographie-Bebchtungseinnchtung gemaB derdntten Ausfuhrungsform 
durchgefuhrt wird, wind die Leuchtdichteverteilung endang der Abtastrichtung Gener Richtung, welche optisch der Rich- 
tune der kiirzeren Seite der rechteckigen Eintrittsoberflache des optischen Integrierers 23 entspncht) durch die Auswir- 
kung der Abtastbelichtung geglattet, wobei es vorzuziehen ist, daB die Bedingung (2) erfuUt ist, welche die Richtung der 
laneeren Seite der rechteckigen Eintrittsoberflache des optischen Integrierers 23 in den beiden Bedingungen (2) und (3) 
betrifft Entsprechend ist es vorzuziehen, wenn die Abtastbelichtung bei der dritten Ausfuhrungsform eingesetzt wird, 
daB die Bedingung (20 erfuUt ist. . 

Bei der dritten Ausfuhrungsform besteht die erste Mikrolinsengruppe 23a an der Eintnttsseite aus einer Anzahl recht- 
eckiger Mikrohnsen, wogegen die zweite Mikrolinsengruppe 23b an der Austrittsseite aus einer Anzahl regelmaBig 
sechseckiger Mikrohnsen besteht AUerdings ist auch ein abgeandertes Ausfuhrungsbeispiel moghch, bei welchem, wie 
dies in Fig 3 gezeigt ist, die erste MikroUnsengruppe 23a an der Eintnttsseite aus einer Anzahl rechteckiger (d x x dz) Mi- 
krohnsen besteht, wahrend die zweite MikroUnsengruppe 23b auf der Austrittsseite aus einer Anzahl rechteckiger (D x x 
D 2 ) Mikrohnsen besteht. Bei diesem abgeanderten Beispiel wird vorzugsweise eine der voranstehend angegebenen Be- 
dingungen (4) und (5) erfuUt, und besonders bevorzugt eine der voranstehend angegebenen Bedingungen (4') und (5*) er- 
fiiUL Wenn die AbtastbeUchtung bei dem abgeanderten Ausfuhrungsbeispiel durchgefuhrt wird, so wird vorzugsweise 
die Bedingung (4) erfuUt, welche die Richtung der langeren Seite der rechteckigen Eintrittsoberflache betrifft, und be- 
sonders bevorzugt die Bedingung (4 f ) erfuUt 

Funfte Ausfuhrungsform 

Fig 9 zeigt den Aufbau einer PhotoUthographie-BeUchtungseinrichtung gemaB einer vierten Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung. Bei der PhotoUthographie-Belichtungseinrichtung gemaB der vierten Ausfulmingsform wird 
die voriiegende Erfindung bei einer Photohthographie-BeUchtungseinrichtung eingesetzt, die eine Excimerlaserlicht- 
queUe zur HersteUung eines Halbleitergerates verwendet Die PhotoUthographie-Belichtungseinnchtung ist beispiels- 
weise mit einer ExcimerlaserUchtqueUe zum Liefern von Licht mit einer Wellenlange von 248 nm (KrF) oder 193 nm 
(ArF) versehen, die als IichtqueUe 30 zum Liefern von BeUchtungsUcht (BeleuchtungsUcht) dient Em im wesenthchen 
paralleler Lichtstrahl, der von der LichtqueUe 30 ausgesandt wird, wird in einen Lichtstrahl mit einem vorbestimmten 
rechteckigen Querschnirt durch einen Strahlaufweiter (nicht gezeigt) umgewandelt, und trifft dann auf eine Mikrofliege- 

naueenUnse 31 auf . t . . . . _ , 

Die MikrofliegenaugenUnse 31 besteht aus einer Anzahl quadratischer Mikrohnsen, die jeweils erne positive Brecb- 
kraft aufweisen, und dicht gepackt matrixTdrmig angeordnet sind. Daher wird eine Anzahl an LichtqueUen in der bildsei- 
tigen Brennebene der MikrofliegenaugenUnse 31 ausgebildet. Lichtstrahlen von einer Anzahl an LichtqueUen, die an der 
bUdseitigen Brennebene der MikrofliegenaugenUnse 31 erzeugt werden, f aUen uber eine erste KondensorUnse 32 auf ei- 
nen optischen Integrierer 33 des Wellenfrontunterteilungstyps auf. Wie in Fig. 9 gezeigt ist, wird der optische Integrierer 
33 durch eine erste MikrofliegenaugenUnse 33a, die an der Eintnttsseite angeordnet ist, und eine zweite Mikrofliegenau- 
eenlinse 33b gebildet, die an der Austrittsseite angeordnet ist 

Wie in Fig 4 gezeigt ist, besteht jede der ersten MikrofliegenaugenUnsen 33a an der Eintnttsseite und der zweiten Mi- 
krofliegenaugenUnsen 33b an der Austrittsseite aus einer Anzahl rechteckiger Mikrohnsen, die jeweils eine positive 
Brechkraft aufweisen, und dicht gepackt matrixfdrmig angeordnet sind. Weiterhin weisen jede der ersten Mikrohnsen, 
welche die erste MikrofliegenaugenUnse 33a an der Hntrittsseite bilden, und jede der zweiten Mikrohnsen, welche die 
zweite MikrofliegenaugenUnse 33b an der Austrittsseite bilden, rechteckige Formen (di x 6£ mit derselben GroBe auf. 
Weiterhin sind die erste MikrofliegenaugenUnse 33a und die zweite MikrofliegenaugenUnse 33b in Bezug aufeinander so 
angeordnet, daB die optische Achse jeder ersten Mikrolinse exakt zur optischen Achse ihrer zugehorigen zweiten Mikro- 
linse ausgerichtet ist. . . , 

In diesem Fall wird eine Mikrolinse, welche den optischen Integrierer 33 bUdet, durch eine erste Mikrolinse, welche 
die erste MikrofliegenaugenUnse 33a an der Eintnttsseite bildet, und eine zweite Mikrolinse gebildet, welche die zweite 
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Mikroftiegenaugenlinse 33b an der Austrittsseite bildet. Die Brennweitc jeder MikrolBS, welche den optischen Inte- 
grierer 33 bildet, ist die vereinigte Brennweite der voranstehend erwahnten ersten und zweiten Mikrolinsen. \forzugs- 
weise sind Deckglaser an der Eintriltsseite und der Austrittsseite des optischen Integrierers 33 vorgesehen. Weiterhin 
kann der Krummungsradius der ersten Mikrolinsen, welche die erste Mikroftiegenaugenlinse 33a bilden, und jener der 
zweiten Mikrolinsen, welche die zweite Mikroftiegenaugenlinse 33b bilden, geringfugig voneinander verschieden sein, 
so daB die objektseitige Brennpunktposiuon mit der Eintrittsoberflache der ersten Mikroftiegenaugenlinse 33a uberein- 
stimmt, wogegen die bildseitige Brennpunktposition in einem Rauro an der Austrittsseite der zweiten Mikroftiegenau- 
genlinse 33b liegt In diesem Fatt gibt es Vbrteile in Bezug auf die Lichtenergiemenge und die Widerstandsfahigkeit ge- 
geoiiber dem Laserbcht. » 

Nunmebr wird ein spezielles Zahlenbeispiel fiir die erste und die zweite Mikrolinse erlautert, welche das erste und 
zweite Fliegenauge 33a, 33b bilden (die Mikrolinsen, welche den optischen Integrierer 33 bilden). Bei dem folgenden 
Zahlenbeispiel wird als Vorgehensweise, die in Bezug auf die Lichtenergiemenge und das Widerstandsvenndgen gegen- 
uber dem LaserHcht vorteilhaft ist, die Krummung der auBersten, austrittsseitigen Linsenoberflache unter den vier Lin- 
senoberftachen auf einen Wert eingesteUt, der sich von jenem der anderen Iinsenoberflachen unterscheidet 

In der nachstehenden TabeUe, in welcher die Zahlenbeispiele angegeben sind, geben die Nummem am linken Ende die 
Nummer der einzelnen Linsenoberflachen an, gezahlt von der LichtqueUenseite aus (der Iichteinfallsseite), bezeichnet r 
den Radius der Krummung an der Spitze der Linsenoberflache, d den Abstand der Linsenoberflache, und n den Bre- 
chungsindex, wenn die WeUenlange X des BeleuchtungsUchts 248 nm betragL Weiterhin bezeichnet f die Brennweite ei- 
nes optischen Systems, in welchem die ersten und zweiten Mikrolinsen miteinander vereinigt sind. 

Samtliche Mikrolinsenoberrlacben, welche bei diesem Zahlenbeispiel den opdschen Integrierer 33 bilden, sind aspha- 
risch und rotationssymmetrisch ausgebildeL Diese aspharischen Oberflachen werden durch den folgenden Ausdruck 1 
dargestellt: 

S(y)={y 2 /r 2 }/{(l+yi-y 2 )/r 2 } 

wobei y die Hone in Richtung senkrecht zur Zentrumsachse angibt, S(y) die Entfemung (das AusmaB des Durchhangens) 
endang der Zentrumsachse von der Tangentenebene der Spitze jeder aspharischen Oberflache in der Hone y zur jeweili- 
gen aspharischen Oberflache, r den Bezugskrummungsradius (Knimmungsradius an der Spitze), und K den Komzitats- 

koefftzienten. . _ . 

In der folgenden TabeUe gibt K den Konizitatskoeffizienten jeder Linsenoberflache an. Die OroBe (dx x d 2 ) jeder Lin- 
senoberflache ist am rechten Ende der TabeUe angegeben. Bei dem folgenden Zahlenbeispiel ist die Einheit beispiels- 
weise mm. 



35 



f = U36(mm), X = 248(nm) 



TABELLE 





r - 


d 


n 


K 


dl x d2 


(1) 


1,76000 


1.00000 


1, 50839 


-2,5 


0,486 x 0,18 (mm) 


(2) 


-1, 76000 


0,40000 




-2,5 


0, 486 x 0,18 (mm) 


(3) 


1,76000 


1,00000 


1,50839 


-2,5 


0,486 x 0,18 (mm) 


(4) 


-1,29200 


0,18542 




-2,5 


0,375 x 0,18 (mm) 
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Die wie voranstehend geschildert ausgebildeten Mikrofliegenaugenlinsen genugen den folgenden Ausdriicken 2: 
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d x Da 

— x — . 
2 2 = 137,5 



d 2 D 2 
— x — 

2 2_ = 24,4 

X x f 

Daher kann eine gleichmafiige leuchtdichteverteilung im wesentlichen uber dem gesamten Beleuchtungsgebiet erhal- 
ten werden, das entsprechend dem voranstehend angegebenen Zahlenbeispiel ausgebildet wild. 

Bei dem voranstehend geschilderten Zahlenbeispiel nimmt die spharische Aberration den Wert -0,0021 an, betragt die 
Abweichung von der Sinusbedingung 0,0051, und wird das Koma gleich -0,0004. Man ersieht hieraus, daB bei dem vor- 
anstehend angegebenen Zahlenbeispiel, bei welchem aspharische Oberflachen verwendet werden, mcht nur das Auftre- 
ten der spharischen Aberration verhindert wird, sondem auch in vorteilhafter Weise das Auftreten von Koma unterdruckt 
wird, und zwar dadurch, dafi die Sinusbedingung im wesentlichen erfullt wird. 

Daher wird eine sekundare Lichtquelle, die aus einer Anzahl an Lichtquellen besteht, an der bildseitigen Brennebene 
des optischen Integrierers 33 ausgebildet. Der Lichtstrahl von der Sekundarlichtquelle wird durch eine Aperturblende 34 
beschrankt, die in der Nahe der bildseitigen Brennebene des optischen Integrierers 33 angeordnet ist, und fallt dann auf 
eine zweite Kondensorlinse 35 auf. Der lichtstrahl, der durch die zweite Kondensorlinse 35 gesammelt wird, geht durch 
einen rechteckigen OfThungsschnitt einer Beleuchtungssehfeldblende 36 hindurch, und beleuchtet eine Maske M mittels 
tWagerung mit Hilfe eines BUderzeugungsoptiksystems 37. Daher wird eine rechteckige Beleuchtungsflache, entspre- 
chend der Querschnittsform jeder Mikrolinse des optischen Integrierers 33, auf der Maske M ausgebildet Eine Apertur- 
blende 38 zum Abblocken unnotigen Lichtes, welches Blendung und dergleichen hervorrufen wurde, ist in der Nahe der 
Pupillenebene des Bilderzeugungsoptiksystems 37 vorgesehen. 

Die Maske M wird auf einer Maskenstufe (nicht dargestellt) gehaltert, die entlang emer Maskenoberflache in zwei Di- 
mensionen bewegbar ist. Die Positionskoordinaten der Maskenstufe werden von einem Interferometer (nicht daigestellt) 
eemessen und bezughch der Position gesteuert. Ein Lichtstrahl, der durch das Muster der Maske M hindurchgelassen 
wird, erzeugt ein Bild des Maskenmusters auf einem Wafer W, der ein tichtempfindliches Substrat ist, mit Hilfe eines op- 
tischen Projektionssystems PL. Der Wafer W wird auf einer Waferstufe (nicht dargestellt) gehaltert, die in zwei Dimen- 
sionen entlang einer Waferoberflache bewegt werden kann. t)ie Positionskoordinaten der Waferstufe werden von einem 
Interferometer (nicht dargestellt) gemessen, und bezuglich der Position gesteuert. 

Wenn daher eine Sanunelbelichtung oder Abtastbeiichtung durchgefuhrt wird, wahrend der Wafer W zweidimensional 
aneetrieben wird, und innerhalb einer Ebene orthogonal zur optischen Achse des optischen Projektionssystems PL ge- 
steuert wird werden einzelne Behchtungsflachen der Platte W hintereinander mit dem Muster der Maske M beiichtet. 
Bei der Sanunelbelichtung werden die einzelnen Belichtungsflachen des Wafers W zusammen mit dem Maskenmuster 
beiichtet, entsprechend der sogenannten Stufen-Wiederholungstechnik. Bei der Abtastbeiichtung wird andererseits erne 
Belichtung unter Abtastung durchgefuhrt, wahrend die Maske M und der Wafer W in Bezug auf das opusche Projekti- 
onssystem PL bewegt werden, und zwar entlang einer Richtung (Abtastrichtung), welche optisch der Richtung der kur- 
zeren Seite der rechteckigen Hntrittsoberflache des optischen Integrierers 33 entspricht, mit der sogenannten Stufen- Ab- 
tast-Technik, wodurch einzelne Belichtungsflachen des Wafers W hintereinander mit dem Muster der Maske M beiichtet 

werden. . . . » 

Bei der vierten Ausfuhrungsform ist der optische Integrierer33 so ausgebildet, daB er zumindest eine der voranstehend 
angegebenen Bedingungen (6) und (7) erfullt Die Breite von Randabschnitten kann klein gehalten werden, m denen die 
Leuchtdichte abnimmt, wodurch eine gleichmafiige Leuchtdichteverteilung im wesentlichen uber der gesamten Beleuch- 
tungsflache erzielt werden kann, die auf der Maske ausgebildet wird, also der zu beleuchtenden Oberflache, und daher 
uber der gesamten Belichtungsflache auf dem Wafer W, also der zu beleuchtenden Oberflache. Wenn der optische Inte- 
grierer 33 so ausgebildet ist, daB er zumindest eine der Bedingungen (6*) und (7) erfullt, so kann die Breite von Randab- 
schnitten, in denen die Leuchtdichte abnimmt, kleiner gehalten werden, wodurch eine noch gieichmaBigere Leuchtdich- 
teverteilung im wesentlichen uber der gesamten Beleuchtungsflache erhalten werden kann. 

Bei der Durchruhrung der Abtastbeiichtung in der Photohthographie-Betichtungseinrichtung gemaB der vierten Aus- 
fuhrungsform wird die Leuchtdichteverteilung entlang der Abtastrichtung (jener Richtung, welche optisch der Richtung 
der kurzeren Seite der rechteckigen Hntrittsoberflache des optischen Integrierers 33 entspricht) durch die Auswirkung 
der Abtastbelichung gemittelt, wobei es vorzuziehen ist, daB die Bedingung (6) in Bezug auf die Richtung der langeren 
Seite der rechteckigen Eintrittsoberflache des optischen Integrierers 33 unter den Bedingungen (6) und (7) erfullt ist Ent- 
sprechend ist es weiterhin vorzuziehen, wenn die Abtastbelichung bei der vierten Ausfuhrungsform durchgefuhrt wird, 
daB die Bedingung (6*) erfullt ist. . 

Im Falle der Abtastbelichung unter Verwendung einer gepulst oszillierenden Lichtquelle, beispielsweise bei der Fho- 
tolithographie-BeHchtungseinrichtung gemaB der vierten Ausfuhrungsform, ist es vorzuziehen, daB sich die Phasendif- 
ferenz des Beleuchtungslichts zwischen jeweils zwei benachbarten Mikrolinsen in dem optischen Integrierer 33 stati- 
stisch pro Impuls andert Wenn mit NA 2 die numerische Apertur des einfallenden Lichtstrahls bezeichnet ist, und nut cfe 
die GroBe der Mikrolinse entiang der Abtastrichtung, wie dies in Fig. 10 gezeigt ist, so betragt der Koharenzbereich an 
der Hntrittsoberflache A/NA 2 , wodurch die Beleuchtung mit einer Anzahl von oyA/NA 2 von Gruppen von Phasendiffe- 
renzen durchgefuhrt wird. Es ist erforderlich, daB die Anzahl dieser Gruppen zumindest 10 betragt, also die folgende Be- 
dingung (8) erfullt ist Weiterhin ist es wunschenswert, daB die Untergrenze der Bedingung groBer ist als die Anzahl an 
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Impulsen (die gewbhnlicb 30 bis 50 betragt). 
10<d2/OyNA2) (8) 

Obwohl die vorliegende Erfindung bei optischen Beleuchtungseinrichtungen fur Mikroskope und Photolithographie- 
Belichtungseinrichtungen bei den voranstehend geschilderten Ausfiihrungsformen eingesetzi wird, ist dies nicht ein- 
schrankend zu verstehen, und daher die vorliegende Erfindung auch bei anderen iiblichen optischen Beleuchtungsein- 
richtungen einsetzbar. ■ ' 

Bei den voranstehend geschilderten dritten und vierten Ausfuhrungsformen kann der lichtstrahl aus Randbereichen, 
in denen die Leuchtdichte abnimmt, in dem Beleuchtungsgebiet, das an der bildseitigen Brennebene der Kondensorlin- 
sen 25 und 35 ausgebildet wird, durch die Aperturblenden 24 und 34 abgeblockt werden, oder auch nichL Wird der Licht- 
strahl aus den Randbereichen abgeblockt, so kann der Verlust der Lichtenergiemenge niedrig gehalten werden, da die 
Breite von Randbereichen, in denen die Leuchtdichte abnimmt, gemaB der vorliegenden Erfindung klein gehalten wird. 

Wie voranstehend erlautert kann mit dem optischen Integrierer gernaB der vorhegenden Erfindung eine gleichmaBige 
LeuchtdSchteverteilung im wesentlichen iiber dem gesamten ausgebildeten Beleuchtungsgebiet erzielt werden, selbst 
wenn die GroBe jeder Mikrolinse klein gewahlt wird, so daB die WeUenfrontunterteilungsanzahl groBer gewahlt wird. 
Die optische Beleuchtungseinrichtung, bei welcher der optische Integrierer gemaB der vorhegenden Erfindung vorgese- 
hen ist, kann daher die zu beleuchtende Oberflache mit einer gleichformigen Leuchtdichteyerteilung im wesentlichen 
iiber der gesamten Oberflache bestrahlen. Weiterhin kann die PhotoHthographie-Belichtungseinrichtung, welche die op- 
tische Beleuchtungseinrichtung gemaB der vorhegenden Erfindung aufweist, eine Maske mit einer gleichmaBigen 
Leuchtdichte verteilung im wesentlichen iiber der gesamten Maske beleuchten, so daB f eine Muster der Maske ubertragen 
werden konnen. 

1 Funflte Ausfuhrungsform 

Die Belichtungsprojektionseinrichtung gemaB einer runften Ausfuhrungsform der vorhegenden Erfindung wird nacb- 
stehend unter Bezugnahme auf Fig. 11 erlautert. fig. 11 zeigt schematisch eine Belichtungsprojektionseinrichtung, die 
mit einer optischen Beleuchtungseinrichtung gemaB einer Ausfuhrungsform der voriiegenden Erfindung versehen ist. 
Bei der in Fig. 11 gezeigten BeUchtungsprojektionseinrichtung ist die optische Beleuchtungseinrichtung so ausgebildet, 
daB sie eine konventionelle, kreisfbrmige Beleuchtung durchfuhrt. ... 

Die Belichtungsprojektionseinrichtung ist mit einer Excimerlaser-Lichtquelle zum liefem von Licht.mit beispiels- 
weise einer WeUenlange von 248 nm oder 193 nm versehen, die als LichtqueUe 101 zum Liefern von Beliehtungslicht 
(Beleuchtungslicht) dient Ein im wesentlichen paralleler lichtstrahl, der von der LichtqueUe 101 entlang einer opti- 
schen Bezugsachse AX ausgesandt wird, wird in einen Lichtstrahl umgewandelt, der einen gewunschten, rechteckigen 
Querschnitt aufweist, mit Hilfe eines optischen Strahlformungssystems (nicht dargestellt), und trifft auf eine optische 
Verzogerungseinheit 102 auf., 

Der Lichtstrahl, der endang der optischen AX auf die optische Verzogerungseinheit 102 auftnfft wird in einen Licht- 
strahl, der durch einen Halbspiegel 120 hindurchgeht, und einen Lichtstrahl aufgeteilt, der von dem Halbspiegel 120 re- 
flektiert wird. Der von dem Halbspiegel 120 reflektierte Lichtstrahl wird danach durch vier reflektierende Spiegel (nicht 
dargestellt) abgelenkt, die so angeordnet sind, daB sie beispielsweise einen rechteckigen optischen Verzogerungsweg bil- 
den, und kehrt dann zum Halbspiegel 120 zuriick. Der Lichtstrahl, der von dem Halbspiegel 120 reflektiert wird, nach- 
dem er einmal den optischen Verzogerungsweg durchlaufen hat, wird endang der optischen Achse AX ebenso wie jener 
Lichtstrahl ausgesandt, der durch den Halbspiegel 120 hindurchgegangen ist, ohne den optischen Verzogerungsweg 
durchlaufen zu haben, wodurch eine optische Weglangendifferenz, die gleich der optischen Weglange des optischen Ver- 
zogerungsweges ist, zwischen den beiden lichtstrahlen zur \ferfugung gestellt wird. 

Der Lichtstrahl, der auf die optische Verzogerungseinheit 102 endang der optischen Achse AX einfallt, wird daher 
zeitlich in mehrere Lichtstrahlen aufgeteilt, wodurch eine optische Weglangendifferenz, die gleich der optischen Weg- 
lange des optischen Verzogerungsweges ist, zwischen den beiden Lichtstrahlen zur Verfugung gestellt wird, die sich zeit- 
lich kontmuierlich aneinander anschlieBen. Die optische Weglangendifferenz, die so zur Verfugung gestellt wind, wird 
auf den zeitlichen Koharenzabstand des Lichtstrahls von der koharenten LichtqueUe 101 oder groBer eingestellt Daher 
kann die Koharenz (die Koharenzeigenschaften) in dem Wellenzug verringert werden, der durch die optische Verzoge- 
rungseinheit 102 unterteilt wird, wodurch das Aufitreten von Interferenzstreifen und Flecken in der zu beleuchtenden 
Oberflache in vorteilhafter Weise eingeschrankt werden kann. Urn das Auftreten von Hecken zu unterdrucken ist es vor- 
zuziehen, daB optische Verzogerungseinheiten, beispielsweise jene, die voranstehend beschrieben wurde, in drei Stufen 
endang der optischen Achse AX angeordnet sind. Weitere Einzelheiten in Bezug auf den Aufbau und den Betriebsablauf 
bei einer derartigen optischen Verzogerungsvorrichtung sind in dem Text, den Zeichnungen usw. der japanischen offen- 
selegten Patentanmeldung Nr. HEI 1-198759, der japanischen offengelegten Patentanmeldung Nr. HEI 11-174365, und 
der japanischen offengelegten Patentanmeldung Nr. 2000-223405 (US Serien-Nr. 09/300660) beschrieben, als Beispiel. 

Die Uchtstrahlen, die in zeitlich nicht koharente, mehrere Pulse durch die optische Verzogerungseinheit 102 aufgeteilt 
werden, treffen auf ein optisches Beugungselement (DOE) 131 auf. Im allgemeinen ist das optische Beugungselement so 
ausgebildet, daB Stufen in einem Glassubstrat mit einem Teilungsabstand in der GroBenordnung der WeUenlange des Be- 
lichtungslichts (Beleuchtungslichts) ausgebildet werden, und dient dazu, einfallende Strahlen in einen gewunschten 
Winkei zu beugen. Genauer gesagt wandelt das optische Beugungselement 131 fur kreisformige Beleuchtung einen im 
wesentlichen parallelen, rechteckigen Lichtstrahl, der endang der optischen Achse AX einfallt, in einen divergenten 
Lichtstrahl um, der einen kreisformigen Querschnitt aufweist. Da das optische Beugungselement dazu wirksam ist, das 
Auftreten von Interferenzstreifen und Flecken in der zu beleuchtenden Oberflache zu verringern, kann gegebenenfalls 
die optische Verzogerungseinheit 102 auch weggelassen werden. 

Der kreisfbrmige, divergente Lichtstrahl, der sich uber das optische Beugungselement 131 ausgebreitet hat, wird iiber 
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eine Zoomlinse 104 ubertragen, die als ein erstes optisches Kondensorsyslem dient, unraBt auf eine Erzeugungsvor- 
richtung 105 fur mehrfache Licbtquellenbilder auf, die durch ein Paar von Nfikrofiiegenaugenlinsen 151 und 152 gebil- 
det wird. Daher wird ein kreisformiges Beleuchtungsgebiet an der Eintrittsoberflaehe der Erzeugungsvorrichtung 105 fur 
mehrfache licbtquellenbilder ausgebildet (also an der Eintrittsoberflaehe der Mikrofliegenaugenlinse 151 an der Seite 
der Lichtquelle). Die GroBe des so erzeugten Beleuchtungsgebiets (also dessen Durchmesser) andert sich in Abhangig- 5 
keit von der Brennweite der Zoomlinse 104. 

Um zu verhindern, daB die Eintrittsoberflaehe der Mikrofliegenaugenlinse 151 und die Austrittsoberflache der Mikro- 
fliegenaugenlinse 152 durch photochemische Reaktionen verunreinigt werden, ist ein Paar planparalleier Flatten 153 und 
154 als Abdeckglaser neben der Eintrittsoberflaehe der Mikrofliegenaugenlinse 151 bzw. der Austrittsoberflache der Mi- 
krofliegenaugenlinse 152 vorgesehen. Selbst wenn eine Verunreinigung infolge einer photochemischen Reaktion hervor- to 
genifen wird, ist es daher ausreichend, wenn nur das Paar der Deckglaser 153 und 154 ausgetauscht wird, ohne das Paar 
der Mikrofliegenaugenlinsen 151, 152 austauschen zu mussen, die so angeordnet und eingestellt sind, wie dies nachste- 
hend noch genauer erlautert wird. 

Fig. 12A zeigt schematisch den Aufbau einer Erzeugungsvorrichtung fur mehrere licbtquellenbilder, die in einer Be- 
Uchtungsprojektionsvomchtung enthalten ist, wobei die Ausbildung jeder Mikrofliegenaugenlinse bei Betrachtung ent- 15 
lang der optischen Achse AX dargestellt ist, wahrend Fig. 12B den Betriebsablauf und Querschnittsformen eines Paars 
von Mikrofliegenaugenlinsen erlautert 

Die beiden Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 weisen denselben Aufbau auf, und stellen jeweils ein optisches Ele- 
ment dar, das aus einer Anzahl rechteckiger Mikrolinsenelemente 150c besteht, die jeweils eine positive Brechkraft auf- 
weisen, und dicht gepackt matrixfdrmig angeordnet sind, wie dies in den Fig. 12A und 12B gezeigt ist Jede der Mikro- 20 
fliegenaugenlinsen 151 und 152 wird dadurch hergestellt, daB eine quadratische, planparallele Glasplatte 150a so geatzt 
wird, daB die Mikrolinsengruppe 150c in einer kreisformigen Flache 150b ausgebildet wird 

Im allgemeinen ist jedes von Mikrolinsenelementen (jedes von optischen Mikroelementen), welche eine Mikrofliege- 
naugenlinse (ein optisches Elementenbundei) bilden, kleiner als jedes der Linsenelemente, die eine Ftiegenaugenlinse 
bilden. Anders als bei der Fliegenaugenlinse, die aus Linsenelementen besteht, die voneinander getrennt sind, wird eine 25 
Anzahl an Mikrolinsenelementen einstuckig ausgebildet, ohne daB sie in dem Mikrofliegenaugenlinse voneinander ge- 
trennt sind. Das Mikrofliegenaugenlinse und die Fliegenaugenlinse weisen jedoch die Gemeinsamkeit auf, daB linsen- 
elemente, die jeweils eine positive Brechkraft aufweisen, in einer Matrix angeordnet sind. Die Anzahl an Mikrolinsen- 
elementen, welche die Mikrofliegenaugenlinsen bilden, die in den Fig. 11, 12A und 12B gezeigt sind, ist erheblich klei- 
ner als die tatsachliche Anzahl, um die Zeichnungen zu vereinfachen. 30 

Es ergibt sich daher, daB der Iichtstrahl, der auf das Paar der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 auftallt, zweidi- 
mensional durch eine Anzahl von Mikrolinsenelementen unterteilt wird. Wie dies in Fig. 12B mit durchgezogenen Li- 
nien dargestellt ist, wird Hann eine lichtquelle an der bildseitigen Brennebene eines vereinigten optischen Systems aus- 
gebildet, das aus einem Paar von Mikrolinsenelementen 151a und 152a besteht, die einander entsprechen, entlang der op- 
tischen Achse AX in dem Paar der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 (also nahe der Austrittsoberflache der Mikro- 35 
fhegenaugerilinse 152, welche der zu beleuchtenden Oberflache gegeniiberiiegt). We dies in Fig. 12B mit gestrichelten 
Linien dargestellt ist, ist das Paar der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 so ausgebildet, daB ihre objektseitige Brenn- 
ebene mit der Eintrittsoberflaehe der Mikrofliegenaugenlinse 151 an der Lichtquellenseite ubere i ns r irnmt 

Daher wird eine Anzahl an lichtquellen (nachstehend als "sekundare LichtquellerT bezeichnet), die eine kreisformige 
Form aufweisen, die identisch zur Form des Beleuchtungsgebietes ist, das an der Eintrittsoberflaehe der Mikrofliegenau- 40 
genlinse 151 an der Lichtquellenseite ausgebildet wird, an der bildseitigen Brennebene des Paars der Mikrofliegenaugen- 
linsen 151 und 152 ausgebildet Das Paar der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 bildet daher einen optischen Inte- 
grierer des WeUenfrontunterteilungstyps, und daher eine Erzeugungsvorrichtung 105 fur mehrere Lichtquellen, umcine 
Anzahl an lichtquellen entsprechend einem Iichtstrahl von der Lichtquelle 101 auszubilden. 

Vorzugsweise andert die Zcomlinse 104 kontinuierlich ihre Brennweite fiber einen Bereich von 3 : 1, zum Beispiel, 45 
damit ihre objektseitige Brennebene und die Beugungsoberflache des optischen Beugungselements 131 zusammenf alien, 
und dami t ihre bildseitige Brennebene und die Eintrittsoberflaehe der Mikrofliegenaugenlinse 151 zusammenfallen. Es 
ist vorzuziehen, daB die Zoomlinse 104 drei Iinsengruppen umfaBt, die unabhangig voneinander entlang der optischen 
Achse bewegt werden konnen. 

Ein Iichtstrahl von der kreisformigen, sekundaren Lichtquelle, der an der bildseitigen Brennebene des Paars der Mi- 50 
krofhegenaugenlinsen 151 und 152 ausgebildet wird, trifft auf eine Irisblende 106 auf, die in der Nahe angeordnet ist Die 
Irisblende 106 ist eine Beleuchtimgsar^rturblende, die einen im wesentlichen kreisformigen Offnungsabschnitt (Licht- 
durchlaBabschnitt) aufweist, der auf der optischen Achse AX zentriert ist, und so ausgebildet ist, daB sie kontinuierlich 
ihren Ofxnungsdurchmesser andert, wahrend die Kreisform im wesentlichen beibehalten wird. 

Das optische Beugungselement 131 ist so ausgebildet, daB es frei in den optischen Beleuchttingsweg eingefugt und aus 55 
diesem zuriickgezogen werden kann, und kann wahlweise durch ein optisches Beugungselement 132 fur eine rmgformig 
modifizierte Beleuchtung so wie ein optisches Beugungselement 133 fur eine quadrupolar-modifizierte Beleuchtung er- 
setzt werden. Genauer gesagt sind die drei optischen Beugungselemente 131 bis 133 auf einem Revolverkopf (Dreh- 
platte) 130 gehaltert, der sich um eine vorbestimmte Achse parallel zur optischen Achse AX drehen kann. Der Betriebs- 
ablauf bei dem optischen Beugungselement 132 fur eine ringformig modifizierte Beleuchtung und bei dem optischen 60 
Beugungselement 133 fur eine quadrupolar-modifizierte Beleuchtung werden nachstehend genauer geschildert 

Die Umschaltung zwischen dem optischen Beugungselement 131 fur kreisformige Beleuchtung, dem optischen Beu- 
gungselement 132 fur eine ringformig abgeanderte Beleuchtung, und dem optischen Beugungselement 133 fur eine qua- 
drupolar-modifizierte Beleuchtung wird durch ein erstes Antriebssystem 122 bewirkt, welches entsprechend einem Be- 
fehl von einem Steuersystem 121 arbeitet Die Brennweite der Zoomlinse 104 wird durch ein zweites Antriebssystem 65 
123 geandert, welches entsprechend einem Befehl von dem Steuersystem 121 arbeitet Der Ofrhungsdurchmesser der 
Irisblende 106 wird durch ein drittes Antriebssystem 124 geandert, welches entsprechend einem Befehl von dem Steuer- 
system 121 arbeitet 
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Mit dem von der Sekundariichiquelle uber die Irisblende 106, die einen kreisforimjBftffniwgsabschnitt aufweist, 
ubertragenen Licht wird ein Iichtsammelvorgang einer Zoomlinse 107 durchgefuhrt, die als ein zweites optisches Kon- 
densorsystem dient, und dann beleuchlet dieses Licht mittels Uberlagerung eine vorbestimmte Oberflache, die optisch 
konjugiert zu einer Maske 110 angeordnet ist, die nachstebend noch genauer eriautert wird. Die Zoomlinse 107 ist eine 
5 fsin8-linse, die so ausgebildet ist, daB sie die Sinusbedingung erfullt (und daher das Auftreten von Koma unterdruckt). 
An dieser vorbesummten Oberflache wird daher ein rechteckiges Beleuchtungsgebiet ausgebildet, welches der Form je- 
des Mikrolinsenelernentes gleicht, welches die Mikroftiegenaugenlinsen 151 und 152 bildet Die GroBe des rechteckigen 
Beleuchtungsgebiets, das an dieser voi^timmten Oberflache erzeugt wird, und die Beleuchtungs-NA andern sich in 
Abhangigkeit von der Brennweite der Zoomlinse 107. 

10 Vorzugsweise andert die Zoomlinse 107 kontinuierlich ihre Brennweite auf solche Weise, daB ihre objektseitige 
Brennebene und die bildseitige Brennebene des Paars der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 miteinander uberein- 
stimmen, wahrend ihre bildseitige Brennebene und die voranstehend erwahnte vorbestimmte Oberflache zusammenfal- 
len. Wie bei der Zoomlinse 104 ist es auch bei der Zoomlinse 107 vorzuziehen, daB sie drei linsengruppeD aufweist, die 
unabhangig voneinander entlang der optischen Achse bewegt werden konnen. Daher ist die Zoomlinse 107 so ausgebil- 

15 del, daB sie kontinuierlich ihre Brennweite uber einen vorbestimmten Bereich andem kann, und ihre Brennweite wird 
durch ein viertes Antriebssystem 125 geandert, welches entsprechend einem Befehl von dem Steuersystem 121 arbeiteL 
An einer vorbestimmten Ebene, die optisch konjugiert zur Maske U0 angeordnet ist, ist ein Maskenschirm 108 als Be- 
leuchtungssehfeldblende vorgesehen. Der Lichtstrahl, der durch den Ofrnungsabschnitt (LichtdurchlaBabschnitt) des 
Maskenschirms 198 hindurchgeht, wird durch ein optisches Obertragungssystem 109 gesammelt, und beleuchtet dann 

20 mittels Uberlagerung die Maske 110, die ein vorbestimmtes Muster aufweist Das optische'tJbertragungssystem 109 er- 
zeugt daher ein Bild des rechteckigen Offnungsabschnitts des Maskenschirms 108 auf der Maske 110. 

Der Lichtstrahl, der durch das Muster der Maske 110 hindurchgelassen wird, erzeugt ein Bild des Maskenmusters auf 
einem Wafer (oder einer Platte) 112, welches ein lichtempfindliches Substrat, also ein Werkstuck ist, mit Hilfe eines op- 
tischen Projektionssystems HI. Der Wafer 112 wird auf einer Waferstufe 113 gehaltert, die zweidimensional innerhalb 

25 einer Ebene bewegt werden kann, die orthogonal zur optischen Achse AX des optischen Projektionssystems 111 verlauft 
Wenn daher eine Sammelbelichtung oder eine Abtastbelichung diirchgefuhrt wird, wahrend der Wafer 112 in zwei Di- 
mensionen angetrieben und gesteuert wird, werden einzelne Belichtungsbereiche (Aufnahmebereiche) des Wafers 112 
hintereinander mit dem Muster der Maske 110 belichteL 

Bei dem Sammelbelichtungsverfahren werden die einzelnen Belichtungsbereiche des Wafers zusammen mit dem 

30 Maskenmuster belichtet, entsprechend dem sogenannten Stufen-Wiederbolungsverfahren. In diesem Fall weist die Be- 
leuchtungsflache auf der Maske 110 eine nahezu quadratische, rechteckige Form auf, und weist ebenfalls jedes der Mi- 
krolinsenelemente in dem Paar der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 eine nahezu quadratische, rechteckige Form 

auf. . . 

Andererseits werden bei dem Abtastbelichtungsverfahren die einzelnen Belichtungsbereiche des Wafers nut dem 

35 Maskenmuster durch Abtastung belichtet, wahrend die Maske und der Wafer in Bezug auf das optische Projektionssy- 
stem bewegt werden, nach dem sogenannten Stufen-Abtasrverfahren. In diesem Fall weist beispielsweise der Beleuch- 
tungsbereich auf der Maske 110 eine rechteckige Form auf, bei welcher das Verhaltnis der kurzeren Seite zur langeren 
Seite 1 : 3 ist, und weist jedes der Mikrolinsenelemente des Paars der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 eine entspre- 
chende, rechteckige Form auf. m 

40 Wenn die Brennweite der Zoomlinse 107 bei dieser Ausfuhrungsform geandert wird, dann andert sich die GroBe des 
Beleuchtungsbereichs, der auf der Musteroberflache der Maske 110 erzeugt wird, und entsprechend die GroBe des Be- 
lichtungsbereiches, der an der Belichtungsoberflache des Wafers 112 ausgebildet wird. Wenn sich die Brennweite der 
Zoomlinse 107 andert, andert sich auch die Beleuchtungs-NA in der Musteroberflache der Maske 110. 

Wenn sich andererseits die Brennweite der Zoomlinse 104 andert, so andert sich die Beleuchtungs-NA auf der Maske 

45 110, ohne daB die GroBe des Beleuchtungsbereiches geandert wird, der an der Musteroberflache der Maske 110 ausge- 
bildet wird 

Wenn daher die Brennweite der Zoomlinse 107 auf einen vorbestimmten Wert eingestellt ist, so kann bei der vorlie- 
genden Ausfuhrungsform eine gewunschte GroBe des Beleuchtungsbereiches auf der Maske 110 erfaalten werden, und 
daher eine gewunschte GroBe des Belichtungsbereiches auf dem Wafer 112. 

50 Wenn die Brennweite der Zoomlinse 104 auf einen vorbestimmten Wert in Bezug auf die Brennweite der Zoomlinse 
eingestellt wird, die auf einen voibestimmten Wert eingestellt ist, dann kann eine gewunschte GroBe der Beleuchtungs- 
NA auf der Maske U0 erhalten werden, und daher eine Einstellung auf einen gewiinschten Wert von C erfolgen. 

Wie dies bereits erwahnt wurde, ist das optische Beugungselement 131 so ausgebildet, daB es frei in den optischen Be- 
leuchtungsweg eingefugt und daraus zuriickgezogen werden kann, und je nach Wunsch durch das optische Beugungsele- 

55 ment 132 fur eine ringformig abgeanderte Beleuchtung und das optische Beugungselement 133 fur eine quadrupolar ab- 
geanderte Beleuchtung ausgetauscht werden kann. 

Nunmehr werden die ringformig modifizierte Beleuchtung und die quadrupolar- modifizierte Beleuchtung beschrie- 
ben, die erhalten werden, wenn statt des optischen Beugungselements 131 das optische Beugungselement 132 bzw. 133 
in den optischen Beleuchtungsweg eingesetzt wird. 

60 Das optische Beugungselements 132 fur eine ringformig modifizierte Beleuchtung wandelt einen parallelen Licht- 
strahl, der einen rechteckigen Querschnitt aufweist, und entlang der optischen Achse AX einfallt, in einen ringformig di- 
vergenten Lichtstrahl um. Der ringformig divergente lichtstrahl, der mit dem optischen Beugungselement 132 erhalten 
wird, wird uber die Zoomlinse 104 ubertragen, und trifft auf das Paar der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 auf. Da- 
her wird ein ringformiges Beleuchtungsgebiet an der Hntrittsoberflache der Mikrofliegenaugenlinse 151 an der Licht- 

65 quellenseite erzeugt. Dies fuhrt dazu, daB eine zweite lichtquelle, die eine Ringform aufweist, die gleich jener des Be- 
leuchtungsgebietes ist, das an der Eintrittsoberflache der Mikrofliegenaugenlinse 151 an der Dchtquellenseite ausgebil- 
det wird, an der bildseitigen Brennebene des Paars der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 1S2 ausgebildet, wodurch eine 
ringformig abgeanderte Beleuchtung entsprechend dem Lichtstrahl von dieser ringformigen Sekundarlichtquelle durch- 
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eefulirt werden kann. i_ • , 

Andererseits wandelt das optische Beugungseiement 133 fur eine quadrupolar-modifizierte Beleuchtung einen paral- 
lelen Lichtstrahi, der einen recbteckigen Querschnitt aufweist, und entlang der optischen Achse AX einfallt, in einen 
ouadrupolar divergenten Lichtstrahi uhl Der quadrupolar divergente Lichtstrahi, der durch das optische Beugungseie- 
ment 133 erhalten wird, wird durch die Zoomlinse 104 ubertragen, und trifft dann auf das Paar der Mikrofliegenaugen- 
linsen 151 und 152 auf. Daher wird ein quadrupoiares Beleuchtungsgebiet an der Emtrittsoberfl ache der Mikrofliegenau- 
eenlinse 151 an der lichtquellenseite erzeugt Dies fuhrtdazu, daB eine zweite Uchtquelle, die eine quadrupolare Form 
aufweist, die gleicb jener des Beleuchtungsgebietes ist, das an der Eintrittsoberflache der Mikrofliegenaugenlinse 151 an 
der lichtquellenseite ausgebildet wird, an der bildseitigen Brennebene des Paars der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 
152 ausgebildet wird, wodurch eine quadmpolar-modifizierte Beleuchtung entsprechend dem lichtstrahi von dieser qua- 
drupolaren, sekundaren Lichtquelle durchgefuhrt werden kann. 

Die optischen Beugungselemente 131 bis 133 bilden daher Vbrrichtungen zur Anderung der optischen Intensitatsver- 
teilung zum Andern der optischen IntensitatsverteUung des lichtstrahls, der auf die Erzeugungsvorrichtung 105 fur rneb- 
rere lichtquellen einfallt ( 1 . 

Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform wird eine aspharische Oberflache bei einer brechenden Oberflache jedes der 
Mikrolinsenelemente verwendet, die das Paar der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 bilden. Dieser Gesichtspunkt 
wird' nunmehr unter Bezugnahme auf ein Paar von Mikrolinsenelementen 151a und 152 eriautert, die einander entlang 
der optischen Achse AX in dem Paar der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 entsprechen. 

Wie in Fig. 12B gezeigt ist, weist das Mikrolinsenelement 151a eine bikonvexe Form auf, die durch erne brechende 
Oberflache ml gebildet wird, welche der Lichtquelle gegenuberliegt, und eine brechende Oberflache m2, die der zu be- 
leuchtenden Oberflache gegenuberliegt, wahrend das Mikrolinsenelement 152a eine bikonvexe Form aufweist, die durch 
eine brechende Oberflache m3, welche der lichtquelle gegenuberliegt, und eine brechende Oberflache m4 gebildet wird, 
welche der zu beleuchtenden Oberflache gegenuberliegt. • 

Bei dieser Ausfuhrungsform ist zumindest eine der voranstehend erwahnten, vier brechenden Oberflachen ml bis m4 
als aspharische Oberflache ausgebildet, die symmetrisch zu einer Achse (Zentrumsachse) parallel zur optischen Achse 
AX ausgebildet ist Da die Anzahl an Parametern fur die optische Konstruktion zummmt, wenn wie lm vorliegenden Fall 
eine aspharische Oberflache vorgeseben wird, wird es einfacher, eine gewiinschte konstruktive Losung zu erredchen, wo- 
durch sich das AusmaB der konstruktiven Freiheit wesentlich erhoht, insbesondere im Hinblick auf die Korrektur der 
Aberration. Bei einem vereinigten optischen System, das aus einem Paar von Mikrolinsenelementen 151a und 152a be- 
steht, kann nicht nur das Auftreten der spharischen Aberration verringert werden, sondem auch das Auftreten von Koma 
unterdriickt werden, da die Sinusbedingung im wesentHchen erfullt ist Dies fuhrt dazu, daB bei der vorliegenden Aus- 
fuhrungsform die Erzeugungsvorrichtung 105 fur mehrere Iichquellenbilder, die durch das Paar der Mikrofliegenau- 
genlinsen 151 und 152 gebildet wird, im wesentlichen die Sinusbedingung erfullt, so daB in vorteilhafter Weise das Auf- 
treten einer ungleichformigen Beleuchtung infolge der Erzeugungsvorrichtung 105 fur mehrere Lichtquellen beschrankt 
wird, so daB gleichzeitig eine gldchformige Beleuchtung der zu beleuchtenden Oberflache und eine Gleichfdrmigkeit 
der numerischen Apertur sichergestellt werden konnen. 

Der Betriebsablauf bei dieser Ausfuhrungsform wird nun anhand eines spezdellen Zahlenbeispiels fur das Paar der Mi- 
krofliegenaugenlinsen 151 und 152 eriautert Bei dem folgenden Zahlenbeispiel wird angenommen, als Ausfuhrungs- 
form mit hoher Produktivitat, daB die vier brechenden Oberflachen ml bis m4 als aspharische Oberflache nut exakt der- 
selben Form ausgebildet sind. m 

Zuerst wird bei dem Zahlenbeispiel die GroBe jedes Mikrolinsenelements auf 0,54 mm x 0,2 mm eingestellt, und der 
Brechungsindex n jedes Mikrolinsenelements in Bezug auf das Beleuchtungslicht auf 1,508. Dann wird sowohl die 
axiale Dicke di des Mikrolinsenelements 151a als auch die axiale Dicke d 3 des Mikrolinsenelements 152a auf 1,3 mm 
eingestellt, wahrend der Luftzwischenraum db zwischen einem Paar von Mikrolinsenelementen 151a und 152a auf 
043 mm eingestellt wird. B _ _ _ . . , 

Wie voranstehend geschQdert, sind die vier brechenden Oberflachen ml bis m4 als aspharische Oberflachen mit lden- 
tischen Eigenschaften ausgebildet Die aspharischen Oberflachen werden durch den folgenden Ausdruck beschrieben: 

S(Y)= {y^/rj/td +0 -k • y^r 2 )} 172 

wobei y die Hohe in Richtung senkrecht zur Zentrumsachse ist, S(y) die Entfernung (das AusmaB des Durchhangens) 
entlang der Zentrumsachse von der Tagentenebene der Spitze jeder aspharischen Oberflache an der Hohe y zur jeweili- 
gen aspharischen Oberflache, r der Bezugsradius der Kriimmung (Radius der Krummung an der Spitze), und k der Ko- 
nizitatskoeffizient 

Im einzelnen wird der Kriimmungsradius r t an der Spitze der brechenden Oberflache ml des Mikrolinsenelements 
151a und der Krummungsradius r 3 an der Spitze der brechenden Oberflache m3 des Mikrolinsenelementes 151a auf 
2 091 (mm" 1 ) eingestellt. Andererseits wird der Krummungsradius r 2 an der Spitze der brechenden Oberflache m2 des 
Mikrolinsenelementes 151a und der Krummungsradius u an der Spitze der brechenden Oberflache m4 des Mikrolinsen- 
elements 152a auf -2,091 (mm -1 ) eingestellt Die Konizitatskonstante k ist bei jeder der brechenden Oberflachen ml bis 
m4 auf -2,49 eingestellt ... 

Die Brennweite des MikroHnsenelements 151a sowie die Brennweite des Mikrolinsenelements 152a wird jeweils 
gleich 2^9 mm, wodurch die vereinigte Brennweite der Mikrolinsenelemente 151a und 152a gleich 1,7 mm wird. 

Bei der Erzeugungsvorrichtung 105 fur mehrere LichtqueUen, die aus dem wie geschildert aufgebauten Paar von Mi- 
krofliegenaugenlinsen 151 und 152 besteht, wird die spharische Aberration gleich -0,025, das AusmaB der Abweichung 
von der Sinusbedingung gleich -0,002, und das Koma gleich -0,005. Hieraus ersieht man, daB bei dem voranstehend ge- 
schilderten Zahlenbeispiel das Vorsehen von aspharischen Oberflachen nicht nur das Auftreten der spharischen Aberra- 
tion einschrankt sondern auch in vorteilhafter Weise das Auftreten von Koma unterdriickt, da die Sinusbedingung im 
wesentlichen erfullt ist 
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Id Fig. 12A ist der Durchmesser der kreisformigen Flache 150b, die durch die Mi^Knsenelemente 150c gebildet 
wird, so festgelegt, daB sie dem Maximalwert von a entspricht, der eingestellt werden soli, und wild beispielsweise auf 
etwa 86 mm eingestellL Dies fuhrt dazu, daB dann, wenn die GroBe des Mikrolinsenelements 150c auf 0,54 mm x 
0,2 mm eingestellt wird, wie dies bei dem voranstebend angegebenen Zahlenbeispiel der Fall ist, die effective Anzahl an 
5 Mikrolinsenelementen 150c, die innerbalb der, kreisformigen Flache 150b vorhanden ist, annahemd 50.000 betragt. In 
diesem Fall wird ein sehr starker WeUenfrontunterteUungseffekt in der Ausbildungsvorrichtung 105 fur mehrere Licht- 
queDen erzielL, wodurcb das Aufireten einer ungleichformigen Beleuchtung auf der Maske 110 vernindert werden kann, 
welche die zu beleuchtende Oberflache darstellt, oder auf dem Wafer 112. Daher konnen Schwankungen der Ungleich- 
formigkeit der Leuchtdichte und Anderungen derTelezentrizitat selbst dann sehrgering gehalten werden, wenn eine Um- 

10 schaltung der Beleuchtungsbedingungen erfolgt (Umschalten zwischen kreisformiger Beleuchtung, ringformig modifi- 
zierter Beleuchtung, und quadrupolarer Beleuchtung, Anderung von Beleuchtungsparametem, beispielsweise der GroBe 
der Beleuchtungsflacbe und des Wertes fur a, und dergleichen). 

Da ein sehr starker WellenfrontunterteiiungsefFekt in der Erzeugungsvorricbtung 105 fur mehrere Iichtquellen erfaal- 
ten wird, ist es nicht erforderiich, daB eine Beleuchtungsaperturblende einen ringformigen Ofinungsabschnitt oder einen 

15 quadrupolaren (im allgemeinen multipolaren) Ofinungsabschnitt aufweisti der an der Position der Irisblende 106 ange- 
ordnet sein muB, nach der ringformig modifizierten Beleuchtung oder der quadrupolar-modifizierten Beleuchtung. Selbst 
wenn eine Umschaltung zwischen der kreisformigen Beleuchtung, der ringformig modifizierten Beleuchtung, und der 
quadrupolaren Beleuchtung durchgefuhrt werden soli, ist es daher ausreichend, wenn der Offhungsdurchmesser der Iris- 
blende 106 je nach Erfordernis geandert wind, um unnotige Lichtstrahlen wie beispielsweise Blendlicht abzuschirmen, 

20 ohne gleichzeitig die Umschaltung zwischen der kreisformigen Beleuchtung, der ringforrnig modifizierten Beleuchtung 
und der quadrupolaren Beleuchtung durchzufuhren, wie das beim Stand der Technik der Fall ist. Anders ausgedriickt 
kann die Anordnung einer Beleuchmngsaperturblende, die als a-Blende bekannt ist, weggelassen werden, wodurch die 
Anordnung vereinfacht werden kann. 

Um einen ausreichenden WeUenfrontunterteilungsefTekt gemaB* der vorliegenden Erfindung zu erzielen wird es vorge- 

25 zogen, daB die effektive Anzahl an Mikrolinsenelementen, welche eine Mikrofliegenaugenlinse bilden, 1000 oder mehr 
ist Um den Wellenfrontunterteilungseffekt noch weiter zu erhohen ist es vorzuziehen, daB die effektive Anzahl an Mi- 
krolinsenelementen 50.000 oder mehr betragt Die effektive Anzahl an Mikrolinsenelementen, welche eine Mikrofliege- 
naugenlinse bilden, entspricht der Anzahl vereinigter optischer Systeme, und der Anzahl an Zentrumsachsen (optischen 
Achsen) einzelner Mikrolinseneiemente parallel zur optischen Achse AX, und daher der Anzahl an Wellenfrontuntertei- 

30 lungen der Bzeugungsvorrichtung 105 fur mehrere Iichtquellen. 

Da bei der vorliegenden Ausfuhrungsform die Erzeugungsvorrichtung 105 fur mehrere Lichtquellen durch ein Paar 
von Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 gebildet wind, bei denen die GroBe und Brennweite jedes Mikrolinsenelemen- 
tes sehr klein sind, ist es wesentlich, daB ein Paar von Mikrolinsenelementen, das einander entspricht, entlang der opti- 
schen Achse AX in Bezug aufeinander positioniert wird, so daB die bei den Mkrofliegenaugenlinsen 151 und 152 in Be- 

35 zug aufeinander positioniert werden miissen. Insbesondere ist es erforderiich, daB ein Paar von Mikrolinsenelementen, 
die einander entsprechen sollen, so positioniert wird, daB keine zweidimensionale Translationsbewegung ihrer Positio- 
nen innerhalb einer Ebene orthogonal zur optischen Achse AX aufuritt, und keine Drehung ihrer Positionen um die opti- 
sche Achse AX innerhalb einer Ebene, die orthogonal zur optischen Achse AX liegt 

Daher ist, wie dies in Fig. 12A gezeigt ist, jedes der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 mit vier Ausrichtungsmar- 

40 kierungen 150d versehen, die als Vorrichtung zum Positionieren des Paars der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 bei 
der vorliegenden Ausfunrungsform dienen. Die vier Ausrichtungsmarkierungen 150d werden so ausgebildet, daB bei- 
spielsweise Chrom an Positionen abgelagert wird, welche den vier Ecken eines Quadrats entsprechen, und zwar auBer- 
halb der kreisformigen Flache 150b, die mit einer Anzahl von Mikrolinsenelementen 150c versehen ist, also auBerhalb 
des optischen Beleuchtungsweges. Jede Ausrichtungsmarkierung 150d wird mit einer Ortsgenauigkeit von beispiels- 

45 weise etwa 1 um hergestellt, wobei sie eine GroBe von etwa 2 mm aufweist 

Die Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152, die wie geschildert mit den Ausrichtungsmarkierungen 150d versehen 
sind, werden durch ein Halteteil 155 gehaltert, beispielsweise jenes, das in Fig- 13 gezeigt ist, und welches positioniert 
wird, wahrend es an einem anderen Halteteil (nicht dargestellt) in dem optischen Beleuchtungsweg angebracht ist Das 
Halteteil 155 ist mit einem kreisformigen Offnungsabschnitt 155a entsprechend der kreisformigen Flache 150b versehen, 

50 und mit vier kreisformigen Offnungsabschnitten 155b, welche den vier Ausrichtungsmarkierungen 150d entsprechen. 
Weiterhin ist ein Antriebssystem 156, welches beispielsweise aus mehreren Mikrometerschrauben besteht, mit dem Hal- 
teteil 155 verbunden. Durch die Betatigung des Antriebssytems 156 bewegt sich das Halteteil 155, das in dem optischen 
Beleuchtungsweg angeordnet ist, geringfugig entlang den Richtungen X und Y, und dreht sich geringfugig um die opti- 
sche Achse AX. 

55 Nach Anordnung des Paars der Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 in Bezug aufeinander werden die vier Ausrich- 
tungsmarkierungen, die in der Mikrofliegenaugenlinse 151 vorgesehen sind, so wie die vier Ausrichtungsmarkierungen, 
die in der Mikrofliegenaugenlinse 152 vorgesehen sind, mit dem unbewaffheten Auge oder mit einer Lupe oder einem 
Mikrokosp betrachtet Dann wird zumindest eines eines Paars von Halteteilen 155 geringfugig durch das Antriebssystem 
156 so bewegt, daB Ausrichtungsmarkierungen 150d, die zueinander gehoren, miteinander entlang der optischen Achse 

60 AX ausgerichtet sind Daher konnen die beiden Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 in Bezug aufeinander angeordnet 
werden, was dazu fuhrt, daB ein Paar von Mikrolinsenelementen, die einander entlang der optischen Achse AX entspre- 
chen sollen, in Bezug aufeinander positioniert werden kann. Hierbei konnen beide Halteteile 155 bewegbar ausgebildet 
sein, oder kann eines der beiden Halteteile 155 bewegbar sein, wogegen das andere ortsfest isL 

Es kann ein anderes Positionierungsverfahren eingesetzt werden, bei welchem ein WinkelmeBgerat wie beispielsweise 

65 ein AutokoUimator zur Betrachtung der Positionsabweichung zwischen zwei einander entsprechenden Mikrolinsenele- 
menten verwendet wird. In diesem Fall werden, nachdem der AutokoUimator anfanglich in einem Zu stand eingestellt 
wurde, bei welchem sich die beiden Mikrofliegenaugenlinsen 151 und 152 nicht in dem optischen Beleuchtungsweg be- 
finden, die beiden Mikrofuegenaugenlinsen 151 und 152 in den optischen Beleuchtungsweg eingefugt, und wird die Po- 
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sitionierung entsprechend dem Lichtstrahl durchgefuhrt; der von dem Paar der MikrolinsSIBenirate diirchgelassen wircL 
Ebeofalls einsetzbar ist ein Verfahren, bei welchem ein Lichtstrahl, der durch die beiden Mikrolinsenelemente durchge- 
lassen wird, mit einem Mikroskop oder dergleichen beobachtet wird, und die Poationsabweicbung der beiden Mikrolin- 
senelemente, die innerhalb des Gesichtsfeldes beobachtet wird, ausgelesen wird, um so die Positionierung durchzufuh- 

IC Bei einer optischen Beleuchtungseinrichtung wie jener gemaB der vorliegenden Ausfunrungsform ist es bekannt, daB 
eine UngleichmaBigkeit der Beleuchtung oder Leucbtdichte infolge der Winkelcharakteristik reflexionsvennindernder 
Filme auftritt, die bei einzelnen linsen vorhanden sind, welche die Zoomlinse 107 bilden, die als optisches Kondensor- 
system wirkL Hierbei wird ein reflexions verhindernder Film dadurch hergestellt, daB mehrere diinne, dielektrische Filme 
auf einer Linsenoberflache abgelagert werden, wobei reflektiertes Licht dadurch ausgeschaltet wird, daB das reflektierte 
Licht bezuglich der Amplitude aufgeteilt wird, und eine Anzahl an Lichtkomponenten zur gegenseitigen Interferenz ver- 
anlaBt wird, wobei ihre Phasen gegeneinander verschoben sind. Da die Phasenverschiebung in Abhangigkeit von der 
Filmdicke erfolgt, kann sich der reflexionsverhindernde Effekt andem, wenn sich der Einfallswinkel des lichtstrahls an- 
dert Im allgemeinen werden Lichtstrahlen, die von weiter am Rand liegenaen Bereichen einer Linse durchgelassen wer- 
den, in einem diese Linse verwendenden optischen System starker abgelenkt, wodurch der Einfallswinkel groBer wird. 
Andererseits sind reflexionsverhindernde Filme fur vertikalen Einfall ausgelegt, so daB licht mit einem groBeren Ein- 
fallswinkel eher reflektiert wird. Die Leuchtdichte nimmt daher im wesentlichen in Form einer quadratischen Kurve ab, 
wenn die Bildhohe in der zu beleuchtenden Oberflache zunimmt, also mit wachsender Entfemung von der optischen 

Achse. ' 

Wenn bei der vorliegenden Ausfuhrungsform ein Filter, das mit einem Punktmuster aus Chrom versehen ist, an der 
Oberflache des Deckglases 153 angeordnet ist, welches der zu beleuchtenden Oberflache gegenuberliegt, dann kann eine 
Ungleichformigkeit der Beleuchtung, die infolge der voranstehend geschilderten Winkdcharakteristik reflexionsvenmn- 
dernder Filme und dergleichen auftritt, korrigiert werden. rSerbei ist das Punktmuster, das in einem sehr kleinen recht- 
eckigen Bereich entsprechend der Eintrittsoberflache jedes der Mikrolinsenelemente vorgesehen ist, welche die Mikro- 
fliegenaugenlinse 151 auf der UchtqueUenseite bilden, so ausgebildet, daB das DurchlaBvermogen im Zentrum am ge- 
ringsten ist, und allmafalich zu den Randbereichen hin zummmL Es ist erforderlich, daB die rechteckigen Mikropunktmu- 
sterbereiche, die in dem Deckglas 153 vorgesehen sind, und die einzelnen Mikrolinsenelemente der Mikrofliegenaugen- 
linse 151 auf der Lichtquellenseite zueinander positioniert werden, also auch in diesem FalL Die Positionierung kann wie 
bei der Positionierung eines Paars von Mikrofliegenaugenlinsen erfolgen, wenn das Deckglas 153 mit den voranstehend 
geschilderten Ausrichtungsmarkierungen versehen ist 

Ohne auf die Eintrittsoberflache der Mikrofuegenaugenlinse 151 auf der Lichtquellenseite beschrankt zu sein, kann 
das voranstehend geschilderte Filter auch in der Nahe einer Ebene angeordnet sein, die optisch konjugiert zur beleuch- 
tenden Oberflache ist Weiterhin kann das voranstehend geschilderte Punktmuster direkt an der Hntrittsoberflache jedes 
der Mikrolinsenelemente vorgesehen sein, welche die Mikrofliegenaugenlinse 151 an der Lichtquellenseite bilden. 

Start des Deckglases 153, das mit einem Punktmuster versehen ist, kann ein Filter, welches unterschiedliche Durchlas- 
sigkeitswerte in Abhangigkeit von dem Einfallswinkel aufweist, an einer Pupillenposition der optischen Beleuchtungs- 
einrichtung angeordnet sein (beispielsweise an der Position der Irisblende 106 oder ihrer konjugierten Ebene), um die 
voranstehend erwahnte Ungleichiormigkeit der Beleuchtung zu korrigieren. 

Es konnte ein Verfahren zur Korrektur der voranstehend geschilderten unglrichformigen Beleuchtung eingesetzt wer- 
den, bei welchem ein Teil mehrerer linsen bewegt wird, welche die Zoomlinse 107 bilden, die als optisches Kondensor- 
system in Richtung der optischen Achse dient Allerdings konnen bei diesem Verfahren nicht nur verschiedene Arten der 
Aberration wie beispielsweise Verzerrungen aufrreten, sondern konnen sich auch Beleuchtungsparameter, beispielsweise 
der Wert von a, entsprechend der Anderung der Brennweite der Zoomlinse 107 andem. 

Weiterhin kann, wie dies voranstehend bereits erwahnt wurde, die Ungleichformigkeit der Beleuchtung beim Um- 
schalten von Beleuchtungsbedingungen geringfugig schwanken. Wenn die voranstehend geschilderte Umschaltung von 
Filtern und dergleichen nach dem Umschalten der Beleuchtungsbedingungen durchgefuhrt wird, kann in diesem Fall die 
Schwankung der Ungleichformigkeit der Beleuchtung korrigiert werden. 

Zwar bildet ein Paar von Mikrofliegenaugenlinsen, die so angeordnet sind, daB dazwischen ein Spalt vorhanden ist, 
eine Erzeugungsvorrichtung fur mehrere Lichtquellen bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform, jedoch kon- 
nen im allgemeinen zumindest zwei optische Hementbundel, die so angeordnet sind, daB ein Spalt dazwischen vorhan- 
den ist, ebeofalls eine Erzeugungsvorrichtung fur mehrere Lichtquellen bilden. Ein optisches Hementenbiindel stellt ein 
Konzept dar, bei welchem zweidimensionale Felder (Arrays) von Linsenoberflachen und zweidimensionale Felder (Ar- 
rays) aus reflektierenden Oberflachen vorgesehen sind. 

Zwar werden bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform Mikrofliegenaugenlinsen durch Atzen hergestellt, 
jedoch sie beispielsweise auch durch ein Einbeulungsverfahren (Eindrucken) oder ein Schleifverfahren hergestellt wer- 
den. 

Obwohl bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform ein Paar von Mikrofliegenaugenhnsen so angeordnet 
ist, daB dazwischen ein Spalt vorhanden ist, kann der Raum zwischen ihnen auch mit einem Inertgas oder optischem Glas 
gefullt sein. Wenn eine Lichtquelle, die Ultraviolettlicht liefert, dessen Wellenlange kurzer als eine vorbestimmte Wel- 
lenlange is{ verwendet wird, so ist es vorzuziehen, daB der optische Integrierer des W^Uerifrontunterteilungstyps aus Si- 
likatglas oder Ruorid hergestellt wird. 

Zwar werden bei der funften Ausfuhrungsform Mikrofliegenaugenlinsen als der optische Integrierer des ^feUenfront- 
unterteilungstyps verwendet, jedoch kann auch ein optischer Integrierer des WeUenfrontunterteilungstyps eingesetzt 
werden, der beispielsweise als Fliegenaugenlinse ausgebildet ist In diesem Fall ist es vorzuziehen, daB die Fliegenau- 
genlinse durch eine ausreichende Anzahl an Linsenelementen gebildet wind, um einen ausreichenden WeUenfrontunter- 
teilungseffekt zur Verfugung zu stellen. m 

Obwohl die funfte Ausfuhrungsform so ausgebildet ist, daB optische Beugungselernente, die als Anderungsvornch- 
tung fur die optische Intensitatsverteilung dienen, in dem optischen Beleuchtungsweg nach Art eines Revolverdrehkop- 
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fes angeordnet sind, kann auch beispielsweise ein bekannler Gleitraechanismus dazu verwendet werden, die voranste- 
hend geschilderten opdschen Beugungselemente umzuschalten. Delaillierte Erlauterungen in Bezug auf optische Beu- 
gungselemente, die bei der vorliegenden Erfindung eingesetzt werden konnen, sind in dem US-Patent 5 850 300 und der- 

gleichen beschrieben. '• t .. 

Obwohl bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform opnsche Beugungselemente als Anderungsvomchtun- 
gen fur die optische Intensitatsverteilung verwendet werden, konnen auch optische Integrierer des WeUenfrontuntertei- 
lungstvps verwendet werden, beispielsweise Fliegenaugenlinsen und Mikroffiegenaugenlinsen. 

Bei'der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform wird ein Beleuchtungsgebiet einmal in einer vorbestimmten 
Ebene erzeugt, die konjugiert zur Maske 110 ist, wird der Lichtstrahl aus diesem Beleuchtungsgebiet durch den Masken- 
schirm 108 eingeschrankt, und wird dann ein Beleuchtungsgebiet auf der Maske 110 uber das optische Ubertragungssy- 
stem 109 ausgebildet Es ist aUerdings ebenfalls moglich, eine Anordnung einzusetzen, bei welcher ohne das optische 
Ubertragungssystem 109 ein Beleuchtungsgebiet direkt auf der Maske 110 ausgebildet wird, die sich an der Position des 
Maskenschirms 108 befindet. _ _ . ._ . _ . 0 . 

Obwohl die voranstehend geschilderte Ausfuhrungsform ein Beispiel eriautert, bei welchem eine quadrupolare Sekun- 
darlichtquelle ausgebildet wird, kann auch eine bipolare Sekundarlichtquelle (mit zwei Beleuchtungseinrichtungen) oder 
eine Mulupol-Sekundarlichtquelle eingesetzt werden, beispielsweise eine octapolare Quelle (mit acht Beleichtungsein- 

"^bwo^bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform ein KrF-Excirnerlaser (mit einer Ttellenlange von 
248 nm) und ein ArF-Excimerlaser (mit einer WeUenlange von 193 nm) als Iichtquelle verwendet werden, ist die vor- 
liegende Erfindung auch bei licbtquellen einsetzbar, welche Lichtquellen fur die g-Linie, die h-Iinie, und/oder die 1-L1- 
nie umfassen, sowie Lichtquellen wie beispielsweise ein F2-Laser. 

Zwar wird bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform die vorliegende Erfindung in Bezug auf eine Bencn- 
tungsprojektionseinrichtung eriautert, die als Beispiel mit einer pptischen Beieuchtungseinrichtung versehen ist, jedoch 
kann die vorliegende Erfindung seibstverstandhch auch bei ublichen Beleuchtungseinrichtungen eingesetzt werden, urn 
oleichmaBigzubeleuchtendeOberfiachenmit Ausnahme von Masken zu beleuchten. ^ ^ 

Die Behchtungsprojektionseinrichtung gemaB der vorbegenden Ausfuhrungsform kann daher die Gieicnfornugkeit 
der Beleuchtung auf der belichteten Oberflache eines hchtempfindlichen Substrats sichersteUen, welche eine zu beleuch- 
tende Oberflache darstellt, und gleichzeitig die Gleichformigkeit der numerischen Apertur. Dies fuhrt dazu, daB eine vor- 
teilhafte ProjektionyBelichtung mit hoher Durchsatzrate unter vorteilhaften Belichtungsbedingungen durchgefuhrt wer- 
den kann. . . _ , , , 

Da die Projektion/Belichtung unter vorteilhaften Belichtungsbedingungen bei emem Behchmngsverfanren durchge- 
fuhrt werden kann, bei welchem ein Muster einer Maske, die auf einer zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, auf 
ein hchtempfindliches Substrat projiziert wird, lassen sich vorteilhafte Mikrogerate hersteUen (Halbleitergerate, Bildauf- 
nahmegerate, Fliissigkristallanzeigegerate, Dunnfilmmagnetkopfe, und dergleichen). 

Sechste Ausfuhrungsform 

Eine BeUchtungsprojektionseinrichtung gemaB der sechsten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung wird unter 
Bezugnahme auf Fig. 14A eriautert Fig. 14A zeigt schematisch die Ausbildung einer BeUchtungsprojektionseinnch- 
tung die mit einer optischen Beieuchtungseinrichtung gemaB einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung verse- 
hen ist In Fig. 14A verlauft die Z-Achse endang der Normalrichtung eines Wafers W, der ein Substrat (Werkstiick) dar- 
stellt, das mit einem hchtempfindlichen Material beschichtet ist, verlauft die Y-Achse in Richtung parallel zur Papier- 
oberflache von Fig. 14A innerhalb der Waferoberflache, und die X-Achse zur Papieroberflache von Fig. 14A innerhalb 
der Waferoberflache. . 

Die in Fig 14A dargestellte Belichtungsprojektionseinrichtung ist mit einer Excimerlaser-LichtqueUe versehen, um 
beispielsweise Licht mit einer WeUenlange von 248 nm oder 193 nm zu liefem, als Iichtquelle 201 zum Liefern von Be- 
lichtungsHcht (BeleuchtungsUcht). Ein im wesentlichen paralleler Lichtstrahl, der einen gewimschten rechteckigen 
Querschnitt aufweist, und von der Iichtquelle 201 entlang der optischen Bezugsachse AX ausgesandt wird, trifft auf erne 
optische Verzogerungseinheit 202 auf. m m 

Die optische Verzogerungseinheit 202 fuhrt eine zeiUiche Unterteilung eines einfallenden Lichtstrahls auf menrere 
Lichtstrahlen durch, die sich uber jeweilige optische Wege ausbreiten, zwischen denen optische WeglangendifJerenzen 
vorhanden sind, vereinigt erneut diese mehreren lichtstrahlen, und sendet dann den sich ergebenden, zusammengesetz- 
ten Lichtstrahl aus. Hierbei sind die optischen Weglangendifferenzen so eingestellt, daB sie gleich dem zeitlichen Koha- 
renzabstand des lichtstrahls von der koharenten LichtqueUe 201 oder groBer sind. Daher kann die Koharenz (die Koha- 
renzeigenschaften) in dem Wellenzug verringert werden, der durch die optische Verzogerungseinheit 202 unterteilt wird, 
wodurch in vorteilhafter Weise Interferenzringe und Recken in der zu beleuchtenden Oberflache unterdruckt werden 
konnen Um in vorteilhafter Weise das Auftreten von Flecken zu unterdriicken ist es vorzuziehen, daB menrere optische 
Verzogerungseinheiten 202 von der voranstehend geschilderten Art in drei Stufen enUang der optischen Achse AX vor- 

ge WeSreEinzelheiten des Aufbaus und des Betriebsablaufs in Bezug auf diese Art einer optischen Verzogerungsvor- 
richtung sind im Text, den Zeichnungen usw. der japanischen offengelegten Patentanmeldung Nr. HEI 1-198759 be- 
schrieben sowie in der japanischen offengelegten Patentanmeldung Nr. HEI 11-174365, der japanischen offengelegten 
Patentanmeldung Nr. HEI 11-312631, der japanischen ofifengelegten Patentanmeldung Nr. 2000 223405, der japanischen 
offengelegten Patentanmeldung Nr. 2000-223396, und in der US-Seriennurnmer 09/300660, wobei dies nur Beispiele 

Die lichtstrahlen, die zeitlich in nicht koharente, menrere Impulse durch die opdsche Verzogerungseinheit 202 unter- 
teilt werden, werden einem Revolverdrehkopf 230 zugefuhrt, der mit mehreren MikrofliegenaugenUnsen 231, 233 ver- 
sehen ist. 
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Fig. 14B ist eine Aufsicht auf die Ebene X-Y des Drehkopfes 230, gesehen von dessenAustrittsseite aus. Wie in Fig. 
14B gezeigt, ist der Revolverdrehkopf 230 mit der Mikrofliegenaugenlinse 231 fiir eine ringformige Beleuchtung verse- 
hen, mil der Mikrofliegenaugenlinse 232 fur eine multipolare (beispielsweise quadrupolaie, octapolare, usw.) Beleuch- 
tung, und mit einem Loch 233 fur eine konventionelle Beleuchtung. Hierbei weist die Mikrofliegenaugenlinse 231 fur 
eine ringformige Beleuchtung eine Anzahl an Linsenoberflachen auf, die in einer zweidimensionalen Matrix in der X-Y- 5 
Ebene angeordnet sind, wobei jede Linsenoberflache eine hexagonalen Querschnitt in der X-Y-Ebene hat Die Mikroflie- 
genaugenlinse fur die multipolare Beleuchtung weist ebenfalls eine Anzahl an Linsenoberflachen auf, die in einer zwei- 
dimensionalen Matrix in der X-Y-Ebene angeordnet sind, wobei in diesem Fall jede Linsenoberflache einen viereckigen 
Querschnitt in der X-Y-Ebene aufweist 

Die folgende Erlauterung betrifft hauptsachlich einen Fall, in welchem die Mikrofliegenaugenlinse 231 fur die ring- 10 
fbrmige Beleuchtung in den optischen Beleuchtungsweg eingesetzt ist 

Wie wiederum aus Fig. 14A hervorgeht, sammeln mehrere Linsenoberflachen der Mikrofliegenaugenlinse 231 fur die 
ringformige Beleuchtung den Lichtstrahi von der Lichtquelle 201 uber die optische Verzogerungseinheit 202, um so 
mehrere Lichtquellenbilder auszubilden (welche reelle oder virtuelle Bilder sind, wenn die Brechkraft der Linsenober- 
flache positi v bzw. negativ ist), wodurch ein divergenter Lichtstrahi, der einen vorbestimmten Di vergenzwinkel aufweist, 15 
von der Mikrofliegenaugenlinse 231 ausgesandt wird Ein afocales Zoomoptiksystem 204 ist an der Austrittsseite der 
Mikrofliegenaugenlinse 231 angeordnet. Das afocale Zoomoptiksystem 204 ist so ausgebiidet, daB seine Winkelvergro- 
Berung variabel ist, wodurch der einfallende, divergente Lichtstrahi durch das afocale Zoomoptiksystem 204 so ausge- 
sandt wird, daB ein Winkel entsprechend der eingestellten WinkelvergroBerung erhalten wird. Der Lichtstrahi, der von 
dem afocalen Zoomoptiksystem 204 ausgesandt wild, ist auf einen Revolverdrehkopf 250 gerichtet, der mit mehreren 20 
optischen Beugungselementen 251 bis 253 versehen ist 

Fig. 14C ist eine Aufsicht auf die Ebene X-Y des Revolverdrehkopfs 250, gesehen von dessen Austrittsseite aus. Wie 
aus Fig. 14C hervorgeht, ist der Revolverdrehkopf 250 mit dem' optischen Beugungselement 251 fur ringformige Be- 
leuchtung versehen, mit dem optischen Beugungselement 252 fur multipolare (beispielsweise quadrupolare, octapolare, 
usw.) Beleuchtung, und mit dem optischen Beugungselement 253 fur konventionelle Beleuchtung. 25 

Hierbei werden die optischen Beugungselemente 251 bis 253 so bergestellt, daB Stufen in einem lichtdurchlassigen 
Substrat (Glassubstrat) mit einem Teilungsabstand in der GroBenordnung der Wellenlange des Belichtungslicfats (Be- 
leuchtungslichts) ausgebiidet werden, und arbeiten so, daB sie einfallende Strahlen in einen gewiinschten Winkel beugen. 
Im einzelnen wandelt das optische Beugungselement 251 fur ringformige Beleuchtung den Lichtstrahi, der entlang der 
optischen Achse der optischen Beleuchtungseinrichtung (Z-Achse) einfallt, in einen divergenten Lichtstrahi um, der ei- 30 
nen ringfdrmigen, divergenten Querschnitt im Femfeldbereich aufweist. Das optische Beugungselement 252 fur Multi- 
polar-Beleucbtung wandelt den Lichtstrahi, der entlang der optischen Achse der optischen Beleuchtungseinrichtung (Z- 
Achse) einfallt, in mehrere divergente Iichtstrahlen um, die einen quadrupolaren Querschnitt aufweisen, der vier Punkte 
ausbildet, die in dem ersten bis vierten Quadranten von X-Y-Koordinaten liegen, deren Unsprung sich auf der optischen 
Achse befindet Das optische Beugungselement 253 fur konventionelle Beleuchtung wandelt den Lichtstrahi, der entlang 35 
der optischen Achse der optischen Beleuchtungseinrichtung einfallt, in einen divergenten Lichtstrahi um, der einen kreis- 
fbrmigen Querschnitt im Femfeldbereich aufweist. 

Da die optischen Beugungselemente 251 bis 253 dazu wirksam sind, das Auftreten von Interferenzstreifen und Flek- 
ken in der zu beleuchtenden Oberflache zu verringem, kann die optische Verzogerungseinheit 202 geeignetenfalls auch 
weggelassen werden. 40 

In Fig. 14A wird das optische Beugungselement 251 fur ringformige Beleuchtung in den optischen Beleuchtungsweg 
dann eingesetzt, wenn die Mikrofliegenaugenlinse 231 fur ringformige Beleuchtung in den optischen Weg eingesetzt ist 
Da das optische Beugungselement 251 nicht mit einem parallelen Lichtstrahi beleuchtet wird, sondern mit einem licht- 
strahi, der einen vorbestimmten Winkel (numerische Apertur) aufweist, der durch die Mikrofliegenaugenlinse 231 und 
das afocale Zoomoptiksystem 204 vorgegeben wird, weist sein Femfeldbereich eine ringformige (torusfbrmige) optische 45 
Intensitatsverteilung auf, die eine Breite entsprechend dem voranstehend erwahnten, vorbestimmten Winkel hat, anstelle 
einer ringformigen optischen Intensitatsverteilung, deren Breite im wesentlicben gleicb Null ist 

Bei dem Beispiel gemaB Fig. 14A bildet ein Zoomoptiksystem 206 hinter dem optischen Beugungselement 251 (252, 
253) seinen Femfeldbereich in einer endlichen Entfernung aus (an der bildseitigen Brennpunktposition des Zoomoptik- 
systems 206 oder in dessen Nahe). Daher wird eine ringformige optische Intensitatsverteilung an der bildseitigen Brenn- 50 
punktposition oder in deren Nahe des Zoomoptiksystems 206 ausgebiidet 

Wenn hierbei die Brennweite des Zoomoptiksystems 206 geandert wird, dann wird die ringformige optische Intensi- 
tatsverteilung proportional hierzu vergroBert oder verringert, wahrend das Ringverhaltnis beibehalten wird (das 'Sferhalt- 
nis des Innendurchmessers zum AuBendurchmesser des Rings). Da die Breite des Rings (die Differenz zwischen dem 
AuBendurchmesser und dem Innendurchmesser des Rings) geandert werden kann, wenn wie voranstehend geschildert 55 
die WinkelvergroBerung des afocalen Zoomoptiksystems 204 geandert wird, konnen das Ringverhaltnis und die Ring- 
breite unabhangig voneinander auf vorbestimmte Werte eingestellt werden, wenn die WinkelvergroBerung des afocalen 
Zoomoptiksystems 204 und die Brennweite des Zoomoptiksystems 206 unabhangig voneinander eingestellt werden. 

Nunmehr wird kurz ein Fall erlautert, bei welchem sowohl die Mikrofliegenaugenlinse 232 als auch das optische Beu- 
gungselement 252 fur multipolare Beleuchtung in den optischen Beleuchtungsweg eingesetzt werden. Da die Mikroflie- 60 
genaugenlinse 232 mit mehreren Linsenoberflachen versehen ist, die wie voranstehend geschildert jewei Is einen recht- 
eckigen Querschnitt aufweisen, wird der Lichtstrahi, der von der Mikrofliegenaugenlinse 232 ausgesandt wird, und dann 
auf das afocale Zoomoptiksystem 204 auftrifrt, ein Lichtstrahi, der einen rechteckigen Querschnitt an einer Pupillen- 
ebene aufweist, die man erhalt, wenn der Objektpunkt des afocalen Zoomoptiksystems als der Ort der Mikrofliegenau- 
genlinse 232 gewahlt wird, und daher auf das optische Beugungselement 252 als ein Lichtstrahi auftrifft, der einen Win- 65 
kel (numerische Apertur) aufweist, welcher der WinkelvergroBerung des afocalen Zoomoptiksystems 204 entspricht. 

In dem Femfeldbereich des optischen Beugungselements 252, also an dem bildseitigen Ort des Brennpunkts des 
Zoomoptiksystems 206 oder in dessen Nahe, kommen mehrere Iichtstrahlen an, die vier rechteckige Querschnitte auf- 
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weisen, die in dem ersten bis vieiten Quadranteo der X-Y-Koordinaten Uegen, deren JJlfrung auf der optischen Achse 



15 



20 



Wie bei der ringformigen Beleuchtung werden hierbei die* jeweiligen GroBen der vier rechteckigen Querschnitte der 
Lichtstrahlen die an der bildseitigen Brennpunktposiuon oder in dessen Nahe des Zobmoptiksysiems 206 ausgebildet 
5 werden, geandert, wenn die WinkelvergroBerung des afocalen Zoomopliksystems 204 geandert wird. Auch wird dann, 
wenn die Brennweite des Zoomopliksystems 206 geandert wird, die Entf ernung von der optischen Achse zur Zentrums- 
position der vier Lichtstrahlen geandert, welche rechteckige Querschnitte aufweisen, und an der bildseitigen Brenn- 
punktposition oder in deren Nahe des Zoomopliksystems 206 ausgebildet werden. 

Bei konventioneller Beleuchtung werden das Loch 233 des Revolverdrehkopfes 230 und das optische Beugungsele- 
10 ment 253 in den optischen Beleuchtungsweg eingesetzt Daher arbeitet das afocale Zoomoptiksystem 204 so, daB es ei- 
nen paraUelen Lichlstrahl empfangt, der einen rechteckigen Querschnitt aufweist, von der optischen Verzogerungsemheit 
202, und entsprechend seiner WinkelvergroBerung die Breite des X-Y-Querschnitls des paraUelen Lichtstrahls andert 
Das afocale Zoomoptiksystem 204 arbeitet daher als Strahlaufweiter bei konventioneUer Beleuchtung. 

Da das optische Beugungselement 253 einen Lichtstrahl ausbildet, der einen kreisformigen Querschnitt im Femfeld- 
bereich aufweist, in Reaktion auf den paraUelen Lichtstraihl, wie dies voranstehend bereits erwahnt wurde, wird em 
Lichtstrahl mil kreisformigen Querschnitt an der bildseitigen Brennpunktposition oder in deren Nahe des Zoomopliksy- 
stems 206 ausgebildet Wenn hierbei die Brennweite des Zoomopliksystems 206 geandert wird, wird auch der Durch- 
messer des Lichtstrahls mit kreisfbrmigem Querschnitt geandert. 

Die BeHchtungsprojektionseinrichtung, die in Fig. 14A gezeigt ist, weist eine erste Antriebseinheit 234 auf, urn Mi- 
krofliegenaugenHnsen durch Antrieb des Revolverdrehkopfes 203 auszutauschen, einzufugen oder zuriickzuziehen; und 
weiterhin eine zweite Antriebseinheit 244 zum Antrieb von Linsen des afocalen Zoomopliksystems 204, um dessen Win- 
kelvergroBerung zu andern; eine dritte Antriebseinheit 254 zum Austausch optischer Beugungselemente durch Antrieb 
des Revolverdrehkopfes 250; und eine vierte Antriebseinheit 264 zum Antrieb von linsen des Zoomopliksystems 206, 
um dessen Brennweite zu andem. Die erste bis vierte Antriebseinheit 234, 244, 254, 264 sind mit einer Steuereinheit 214 
25 verbunden, und werden durch Befehle von der Steuereinheit 214 gesteuert. 

Der Lichtstrahl von dem Zoomoptiksystem 206 fallt auf einen optischen Integrierer 207 em, der em Paar von Mikro- 
fliegenaugenUnsen aufweist Der optische Integrierer 207 wird nunmehr unter Bezugnahme auf die Fig, 15A bis 17C er- 

^F^ 15A ist eine Y-Z-Querschnittsansicht des optischen Integrierers 207, wogegen Fig. 15B eine X-Y-Aufsicht auf 

30 eine Mikrofliegenaugenlinse 271 (272) in dem optischen Integrierer 207 ist 

Wie aus Fig- 15A hervorgeht, weist der optische Integrierer 207 gemaB der vorliegenden Ausfuhrungsform ein Paar 
von Mikrofliegenaugenlinsen 271, 272 auf, ein eintrittsseitiges Deckglas 273, das an der Eintrittsseite der Mikrofliege- 
naugenlinsen vorgesehen ist, ein austrittsseitiges Deckglas 274, das an der Austrittsseite der Mikrofliegenaugenlinsen 
angeordnet ist, sowie ein optisches Beugungselement 275, das als LichtqueUenbUdvergroBerungsvorrichtung dient 

35 Hierbei ist der grundlegende Aufbau der beiden Mikrofliegenaugenlinsen 271, 272 gleich, und jede steUt ein optisches 
Element dar, welches mehrere MikroUnsenelemente 271a (272a) aufweist, die jeweils einen rechteckigen Querschnitt 
aufweisen und eine positive Brechkraft haben, und dicht gepackt zweidimensional matrixfdrmig angeordnet sind, wie 
dies in Fig. 15B gezeigt ist Jede Mikrofliegenaugenlinse 271, 272 wird dadurch hergesteUt, daB ein im wesentlichen 
quadratisches, planparaUeles Glassubstrat 270 so geatzt wird, daB MikroHnsenoberflachen in einer kreisfonnigen, effek- 

40 tivenRache 270a ausgebildet werden. m . . J 

Obwohl Fig. 15B eine Anzahl an MikroHnsenoberflachen 271a, (272a) zeigt, die an der Eintnttsseite jeder Mikroflie- 
genaugenHnse 271 (272) vorgesehen sind, weist jedes MikrofliegenaugenUnse 271 (272) auch mehrere MikroHnsenober- 
flachen 271b (272b) auf, die auf ihrer Austrittsseite koaxial zu den zugehorigen MikroHnsenoberflachen 271a<272a) an 
der Eintrittsseite ausgebildet sind. Die MikroHnsenoberflachen 271b (272b) werden ebenfaUs in einer kreisformigen, ef- 

45 fektiven Fiache durch Atzen des planparaUelen Glassubstrats 270 hergestellt 

Bei dem optischen Integrierer 207 bei dieser Ausfuhrungsform werden 1000 bis 50.000 oder mehr MikroHnsenober- 
flachen 271a (271b, 272a, 272b) innerhalb der effektiven Flache270a ausgebildet Die GroBe jeder MikroHnsenoberfla- 
che kann beispielsweise 0,54 mm x 0,2 mm betragen, wahrend der Durchmesser der effektiven Hache 270a 86 mm be- 
iragen kann, so daB sich eine Anzahl an MikroHnsenoberflachen von annahemd 50.000 ergibt Zur VerdeutHchung wird 

50 darauf hingewiesen, die Anzahl an Mikrolinsenoberflachen, die in MikrofliegenaugenHnsen vorhanden sind, die in der 
Zeichnung dargesteUt sind, erhebHch kleiner ist als die tatsachHche Anzahl. 

Da die Eintrittsoberflache der MikrofliegenaugenHnse 271 optisch konjugiert zur Oberflache eines Wafers W angeord- 
net ist, welche eine zu beleuchtende Oberflache darstellt, wie dies nachstehend noch genauer erlautert wird, gleicht die 
auBere Form einer MikroHnsenoberflache - die Form eines Rechtecks bei der vorUegenden Ausfuhrungsform - der Form 

55 der Beleuchtungsflache auf dem Wafer W). . 

Fig. 16 ist eine DarsteUung des optischen Weges des Paars der MikrofliegenaugenHnsen 271, 272. Wie in *ig. 10 ge- 
zeigt ist, sind ein Paar von MikroHnsenoberflachen 271a, 271b der MikrofliegenaugenUnse 271 sowie ein Paar von Mi- 
kroHnsenoberflachen 272a, 272b der MikrofliegenaugenUnse 272 koaxial zueinander endang einer optischen Achse an- 
geordnet die in der Figur durch eine gestrichelt-einfach gepunktete Linie dargesteUt ist 

60 Wie mit durchgezogenen Linien in Fig. 16 dargesteUt, bildet ein Lichtstrahl, der paraUel auf ein optisches \fereim- 
gungssystem einfaUt das aus den MikroHnsenoberflachen 271a, 271b, 272a, 272b besteht, die entlang der optischen 
Achse angeordnet sind, ein LichtqueUenbild in der bildseitigen Brennebene des optischen Vereinigungssystems aus. 
Weiterhin ist wie in Fig. 16 gestrichelt dargesteUt, die objektseitige Brennebene des optischen Vereinigungssystems, das 
aus den MikroHnsenoberflachen 271a, 271b, 272a, 272b besteht, die entlang der optischen Achse angeordnet sind, so 

65 ausgebildet daB sie mit der Eintrittsoberflache (MikroHnsenoberflache 271a) der MikrofliegenaugenUnse 271 zusam- 



m Mehrere MikroHnsenoberflachen an der Eintrittsseite der MikrofliegenaugenUnse 271 und jene auf dessen Austritts- 
seite, sowie mehrere MikroHnsenoberflachen an der Eintrittsseite der MikrofliegenaugenUnse 272 und jene auf dessen 
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Austrittsseite, sind so angeordnet, daB sie koaxial zueinander liegen, mit ihrer Achse paraUel zur optischen Achse, auch 
in MikroUnsenoberflachen, die nicht endang der optischen Achse angeordnet sind. 

Daher wird eine SekundariichtqueUe, die aus einer Anordnung aus einer Anzahl an LichtqueUenbildern besteht, an der 
bildseitigen Brennebene des Paars der Mikxofliegenaugenlinsen 271, 272 erzeugt Bei der voriiegenden Ausfuhrungs- 
forrn wirkt die bildseitige Brennebene des Paars der Mikrofliegenaugenhnsen 271, 272 als Pupille (Beleuchtungspupille) 
der optischen Beleuchrungseinrichtung. . _ . . _ . . 

Hierbei weist die SekundarlichtqueUe eine Form auf, die im wesentbchen gleich der Querschnittsform des Lichtstrahls 
ist, der auf den optischen Integrierer 207 auftrifft, so daB beispiels weise eine ringformige SekundarlichtqueUe an der Be- 
leuchtungspupille ausgebildet wird, wenn die Mikrofliegenaugenlinse 231 fur ringformige Beleuchtung und das optische 
Beugungselement 251 fur ringformige Beleuchtung in den optischen Beleuchtungsweg eingesetzt sind, und eine Sekun- 
darlichtqueUe, die vier rechteckige Querschnitte aufweist, die exzentrisch in Bezug auf die optische Achse angeordnet 
sind (Anordnung aus vier LichtqueUenbildern, die jeweils einen rechteckigen Querschnitt aufweisen, und in dem ersten 
bis vierten Quadranten von X- Y-Koordinaten angeordnet sind, deren Ursprung auf der optischen Achse liegt) an der Be- 
leuchtungspupille ausgebildet wind, wenn die Mikrofliegenaugenlinse 231 fur multipolare (quadrupolare) Beleuchtung 
und das optische Beugungselement 251 fur multipolare (quadrupolare) Beleuchtung in den optischen Beleuchtungsweg 
eingesetzt sind. Andererseits wird bei konventioneUer Beleuchtung eine kreisformige SekundarlichtqueUe an der Be- 
leuchtungspupiUe ausgebildet 

Wiederum in Fig. 14A ist eine Irisblende 208, die so ausgebildet ist, daB der Durchmesser ihrer kreisrorrmgen Otrnung 
kontinuierlich geandert werden kann, an der Position der BeleuchtungspupiUe angeordnet (der bildseitigen Brennpunkt- 
ebene des Paars der Mikrofliegenaugenhnsen 271, 272), wogegen der Lichtstrahl von der SekundariichtqueUe, die an der 
Position dieser Irisblende 208 ausgebUdet wird, von einem Zoomkondensoroptiksystem 208 gesammelt wird, dessen ob- 
jektseitiger Brennpunkt sich an der Irisblende 208 befindet, urn so durch Uberlagerung eine Beleuchtungssehfeldbiende 
(Strichplattenschirm) 201 zu beleuchten, die in derNahe des bildseitigen Brennpunkts des Zoomkondensoroptiksystem 
angeordnet ist Bei der voriiegenden Ausfuhrungsform ist das Zoomkondensoroptiksystem 209 eine Zoomlinse, welche 
Projektionseigenschaften gemaB fsinO aufweist, und deren Betriebsweise spater noch genauer erlautert wird. Der Off- 
nungsdurchmesser der Irisblende 208 wird auf einen vorbestimmten Durchmesser eingesteUt, entsprechend dem Antneb 
durch eine funfte Antriebseinheit 284, die von der voranstehend geschilderten Steuereinheit 214 gesteuert wird. 

Mit Hilfe eines Beleuchtungssehfeldblendenbild-Erzeugungsoptiksystems 211 (BUndbUderzeugungssystems), wel- 
ches ein Bild des Offhungsabschnitts der Beleuchtungssehfeldbiende auf einer Musteroberflache einer Strichplatte R er- 
zeugt, bildet der Lichtstrahl, der durch den Ofmungsabschnitt der Beleuchtungssehfeldbiende 210 hindurchgegangen ist, 
eine Beleuchtungsflache, welche die gleiche Form wie der Offhungsabschmtt der Beleuchtungssehfeldbiende aufweist, 
auf der Musteroberflache der Strichplatte R. 

Licht von einem Strichplattenmuster, das innerhalb der Beleuchtungsflache tiegt, kornmt auf dem Wafer W iiber ein 
optisches Projektionssystem PL an, das zwischen der Strichplatte R und dem Wafer W angeordnet ist, wodurch ein Bild 
des Strichplattenmusters innerhalb einer Belichtungsflache auf dem Wafer W ausgebildet wird. Hierbei ist die Strich- 
platte R auf einer Strichplattenstufe 212 angebracht die zumindest in der Richtung Y bewegt werden kann, wogegen der 
Wafer W auf einer Waferstufe 213 angebracht ist, die zumindest in zwei Dimensionen innerhalb der X- Y-Ebene bewegt 
werden kann. 

Bei der voriiegenden Ausfuhrungsform weisen die BeUchtungsflache auf dem Wafer W und die Beleuchtungsflache 
auf der Strichplatte R eine rechteckige Form (Schlitzform) auf, deren Langsrichtung in Richtung X liegt Wsnn die 
Strichplatte R und der Wafer W in Bezug auf das optische Projektionssystem PL mit einem GeschwindUgkeitsverhaltnis 
entsprechend der ProjektionsvergrdBerung des optischen Projektionssystems bewegt werden (beispielsweise -l/4x, 
-l/5x, -l/6x, usw.), so kann das Musterbild, das in der Musterausbildungsflache der Strichplatte R ausgebildet wird, auf 
die Rache fur eine Aufhahme auf dem Wafer W ubertragen werden. 

Bei der sechsten Ausfuhrungsform wird eine ringformige oder multipolare SekundariichtqueUe im wesentlichen ohne 
Lichtenergiemengenverluste unter Verwendung der MikrofliegenaugenUnsen 231, 232 und der optischen Beugungsele- 
mente 251, 252 ausgebildet. Bei einer derartigen SekundariichtqueUe (einer SekundarlichtqueUe, die eine ringforrnige 
Form, eine multipolare Form, oder dergleichen aufweist), die eine VerteUung der optischen Intensitat aufweist, bei wel- 
cher die optische Intensitat im PupiUenzentrumsbereich einschUeBlich der optischen Achse niedriger eingesteUt ist als in 
deren Umgebungsbereich, nimmt die Energiedichte einer Anzahl an LichtqueUen zu, welche die Sekundariichtquelle bil- 
den 

Bei der Mikrofliegenaugenhnse 272 und dem austrittsseitigen Deckglas 274, die im vorbegenden Falle sich in der 
Nahe einer Anzahl von LichtqueUenbildern befinden, besteht die Befurchtung, daB der reflexionsvennindernde Film, der 
auf ihren Oberflachen vorgesehen ist, und die Substrate selbst brechen konnten, oder deren Durchlassigkeit beeintrach- 
tigt wird oder sich im Veriauf der Zeit andert, selbst wenn kein Bruch auftritt 

Daher ist bei der sechsten Ausfuhrungsform das optische Beugungselement 275, das als LichtqueUenbildvergroBe- 
rungsvorrichtung dient, auf der LichtqueUenseite der Mikrofliegenaugenlinse 271 angeordnet, welche einen Teil des op- 
tischen Integrierers 207 bildet Nunmehr werden unter Bezugnahme auf die Fig. 17A bis 17C und 18 die Funktionen des 
optischen Beugungselements 275 als LichtqueUenbildvergroBerungsvorrichtung erlautert 

Die Fig, 17A bis 17C sind DarsteUungen zurErlauterung des Wirkungsprinzips des optischen Beugungselements 275, 
wobei das optische Beugungselement 275 und die eintrittsseitige Linsenoberflache 271a der Mikrofliegenaugentinse 271 
dargesteUt sind. Wie aus Fig. 17A hervorgeht, arbeitet das optische Beugungselement 275 so, daB es den auf ihn einfal- 
lenden, paraUelen Lichtstrahl mit einem vorbestimmten Divergenzwinkel 0 aufweitet Hierbei wird ein Fernfeldmuster 
FFP, dessen Querschnitt innerhalb der X- Y-Ebene im wesentlichen kreisfbrmig ist, wie dies in Fig. 17B gezeigt ist, in ei- 
nem Fernfeldbereich FF des optischen Beugungselements 275 ausgebildet Das optische Beugungselement 275 kann 
auch ein Fernfeldmuster FFP ausbilden, dessen Querschnitt innerhalb der X- Y-Ebene im wesentlichen rechteckig ist, wie 
dies in Fig. 17C gezeigt ist WT _ lfl , 

Fig. 18 zeigt optische Wege des divergenten Lichtstrahls von dem optischen Beugungselement 275. In Fig. 18 ist unter 
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den divergenten lichtstrahlen von dem optischen Beiigungselement 275 ein paraUeleSfbhtstrahl, der sich parallel zur 
optischen Achse ausbreitet mil durchgezogenen Linien dargesteUt, eine paraUele Linie, die schrag oben in Bezug auf die 
optische Achse geht, ist mil gestrichelten Linien dargesteUt, und eine paraUele Linie, die schrag nach unten m Bezug auf 
die optische Achse gent ist durch doppeltgestricbelte Einien dargesteUL ' 

Hierbei word der paraUele Lichtstrahl parallel zur optischen Achse, der mit durchgezogenen Linien dargesteUt ist, 
durch die einzelnen Linsenoberflachen 271a bis 272b des Paars der Mikrofliegenaugentinsen 271, 272 so gebrochen, daB 
er die optische Achse an der Position der Irisblende 208 schneidet (an der Position der Beleuchtungspupille). Daher wird 
ein LichtqueUenbild auf der Grundlage des paraUelen Lichtstrahls parallel zur optischen Achse an dieser Position auf der 
optischen Achse erzeugt Andererseits wird der paraUele Lichtstrahl, der schrag nach oben in Bezug auf die optische 
Achse geht, und in der Figur mit gestrichelten Linien dargesteUt ist, durch die Linsenoberflachen 271a bis 272b so ge- 
brochen daB er an der Oberseite der optischen Achse an der Position der Irisblende 208 (der Position der Beleuchtungs- 
pupille) gesammelt wird, wogegen der paraUele Lichtstrahl, der schrag nach unten in Bezug auf die optische Achse geht, 
und in der Figur durch die doppeltgestrichelten Linien dargesteUt ist, durch die Linsenoberflachen 271a bis 272b so ge- 
brochen wird, daB er an der Unterseite der optischen Achse an der Position der Irisblende 208 (der Position der Beleuch- 
tungspupille) gesarnmelt wird. Da die Winkelverteilung des Lichts, das divergent von dem optischen Beugungselement 
275 ausgeht, nicht diskret sondern kontinuierlich ist, wird ein vergroBertes LichtqueUenbild SI, anstelle eines unterteil- 
ten Lichtquellenbttdes, an der Position der Irisblende 208 ausgebildet 

Obwohl Fig. 18 das LichtqueUenbild SI betrifft, das durch die Linsenoberflachen 271a bis 272b ausgebildet wird, die 
entlang der optischen Achse angeordnet sind, weisen in der Praxis MikrofliegenaugenUnsen 271, 272 mehrere Gruppen 
an Linsenoberflachen auf, die entlang mehrerer Achsen parallel zur optischen Achse angeordnet sind, wodurch mehrere, 
vergroBerte LichtqueUenbilder SI an der Position der Beleuchtungsaperturblende ausgebildet werden. 

Da die Energiedichte in den wie geschildert vergroBerten LichtqueUenbildern SI niedriger wird, besteht keine Be- 
furchtung, daB der reflexionsvermindemde Film, der auf der.Mikrofliegenaugenlinse 272 und dem austrittsseitigen 
Deckglas 274 vorgesehen ist, oder die Substrate selbst brechen, oder sich das DurchlaBvermogen verschlechtert, oder im 
Verlauf der Zeit abnimmt, selbst wenn kein Bruch auftritt Daher kann die zu bestrahlende Oberflache stabil beleuchtet 



werden . 

Bei der voriiegenden Ausfuhrungsform ist es vorzuziehen, daB der Divergenzwinkel des optischen Beugungselements 
275 das als LichtquellenvergroBerungsvorrichtung dient, so eingesteUt ist, daB kein Verlust in Bezug auf Beleuchtungs- 
licht in dem optischen Integrierer 207 auftritt Wenn narnlich der optische Integrierer 207 mehrere zweidimensional an- 
geordnete MikroUnsenoberflachen (271a, 271b, 272a, oder 272b) aufweist, wie bei der vorliegenden Ausfuhrungsform, 
so ist es vorzuziehen, daB der Divergenzwinkel des optischen Beugungselements 275 so gewahlt ist, daB die GroBe der 
vergroBerten BUder SI geringer ist als die GroBe der MikroUnsenoberflachen (271a, 271b, 272a, oder 272b) mnerhalb der 



X-Y"Ebene 

Wenn der Divergenzwinkel des optischen Beugungselements 275 so gewahlt ist, daB die GroBe der vergroBerten Bil- 
der SI groBer ist als die GroBe der MikroUnsenoberflachen (271a, 271b, 272a, oder 272b) innerhalb der X-Y-Ebene, brei- 
tet sich narnlich ein Lichtstrahl zur AuBenseite mehrerer MikroUnsenoberflachen (271a, 271b, 272a, oder 272b) aus, und 
tragt daher nicht zur Ausbiidung einer SekundarUchtqueUe bei, so daB ein Lichtenergiemengenverlust auftritt Die GroBe 
der vergroBerten LichtqueUenbilder SI wird nicht nur durch den Divergenzwinkel des optischen Beugungselements 275 
bestimmt, sondem auch durch die Brennweite der Mikrofliegenaugenlinsen 271, 272, den Winkel (numensche Apertur) 
des Lichtstrahls, der auf das optische Beugungselement 275 einfallt, die Entfemung zwischen dem optischen Beugungs- 
element 275 und der Mikrofliegenaugenlinse 271, und dergleichen. 

Bei der vorhegenden Ausfuhrungsform ist der Divergenzwinkel des optischen Beugungselements 275 auf etwa 2 bis 
3° eingesteUt, so daB die GroBe der LichtqueUenbilder SI etwa doppelt so groB wird wie in einem Fall, in welchem das 
optische Beugungselement 275 nicht eingefugt ist. 

Wie wiederum in Fig. 17A gezeigt ist, ist das optische Beugungselement 275 als LichtqueUenbildvergroBerungsvor- 
richtung so angeordnet, daB die eintrittsseitige Linsenoberflache 271a der MikrofliegenaugenHnse 271 in der Nahe des 
Nahfeldbereiches NF des optischen Beugungselements 275 liegt. Da jede von mehreren eintrittsseitigen linsenoberfla- 
chen 271a der MikrofliegenaugenUnse 271 so angeordnet ist, daB sie im wesentlichen optisch konjugiert zur Behch- 
tungsflache auf dem Wafer W angeordnet ist, besteht in diesem Zusammenhang die Befurchtung, daB die Leuchtdichte- 
verteilung innerhalb der BeUchtungsflache auf dem Wafer W ungleichformig wird, wenn die Leuchtdichteverteilung in- 
nerhalb der eintrittsseitigen Linsenoberflache 271a ungleichformig ist 

Es ist vorzuziehen, daB der Nahfeldbereich des optischen Beugungselements als LichtqueUenbildvergroBerungsvor- 
richtung eine im wesendichen gleichfbrmige LeuchtdichteverteUung aufweist 

Die VergroBerung jedes von mehreren LichtqueUenbildern, die durch einen optischen Integrierer ausgebildet werden, 
wie bei der vorhegenden Ausfuhrungsform, kann in der Hinsicht wirksam sein, daB der Wert von a (die strichplattensei- 
tige numerische Apertur der optischen Beleuchtungseinrichtung in Bezug auf die strichplattenseitige numensche Apertur 
des optischen Projektionssystems) kontinuierhch eingesteUt werden kann. Dies wird nachstehend unter Bezugnahme auf 
die Fig. 19A und 19B erlautert 

Fig 19A und 19B sind Aufsichten auf einen optischen Integrierer, betrachtet von dessen AuBenumfangsoberrlachen- 
seite aus, wobei Fig. 19A einen Zustand zeigt, in welchem LichtqueUenbUder S ohne VergroBerung ausgebildet werden, 
wogegen Fig. 19B einen Zustand zeigt, in welchem vergroBerte LichtqueUenbilder S ausgebildet werden. 

Wenn wie in Fig. 19A gezeigt LichtqueUenbilder S ohne VergroBerung ausgebildet werden, sind mehrere Lichtquel- 
lenbilder S getrennt voneinander angeordnet, so daB der AuBendurchrnesser der SekundarUchtqueUe nur diskret einge- 
steUt werden kann, wie dies in der Figur mit durchgezogenen Linien angedeutet ist. Wenn andererseits vergroBerte Licht- 
queUenbilder SI wie in Fig. 19B ausgebildet werden, sind mehrere vergroBerte LichtqueUenbilder SI dicht gepackt an- 
geordnet so daB der AuBendurchrnesser der SekundarUchtqueUe im wesentlichen kontinuierhch eingesteUt werden 
kann wie dies in der Figur mit gestrichelten Linien angedeutet ist Dies kann dazu wirksam sein, die BUderzeugungslei- 
stung der BeUchtungsprojektionseinrichtung dadurch zu verbessem, daB kontinuierhch der Wert von 0 gesteuert wird. 
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Das VergroBem jedes von mehreren Lichtquellenbildern, die von einem optischen Integrierer ausgebildet werden, wie 
bei der vorliegenden Ausfimrungsform, ist besonders wirksam in jenem Fall, in welchera die Anzahl an Linsenoberfla- 
chen kleiner ist, welche den optischen Integrierer bilden (die* GroBe mehrerer Linsenoberflachen ist groBer). 

Das VergroBem jedes von mehreren Lichtquellenbildern, die von einem optischen Integrierer ausgebildet werden, wie 
bei der vorliegenden Ausfuhrungsform, bringt auch die Auswirkung mit sich, die durch Blendlicht hervorgerufene Be- 
schadigung optischer Bauteile zu verringern. Es wird beispielsweise ein Fall angenommen, in welchem Blendlicht inner- 
halb eines optischen Systems von einem optischen Integrierer zu einem Wafer auftritt, und einen Brennpunkt in einem 
optischen Bauteil oder in dessen Nahe des optischen Systems erzeugt. Wenn die GroBe von Lichtquellenbildern selbst 
groBer ist, wird in diesem Fall die Energie des Blendlichts an dem Lichtsammelort niedriger, was zu der Auswirkung 
fuhrt, einen Bruch des optischen Bauteils (oder von Dunnfilmen auf dem optischen Bauteil) zu verhindem, und den Zeit- 
raum bis zu dessen Bruch zu veriangem, also dessen Lebensdauer. 

Obwohl bei der sechsten Ausfuhrungsform das optische Beugungselement 275 als LichtquellenbildvergroBerungsvor- 
richtung verwendet wird, kann hierzu auch ein brechendes optisches Element oder ein Diffusor vorgesehen werden. 
Wenn jedoch ein brechendes optisches Element oder ein Difliisor als Lich^ueUenbUdvergroBerungsvorrichtung verwen- 
det wird, ist es vorzuziehen, daB der Bereich des Divergenzwinkels von der LichtqueUenbildvergroBerungsvorrichtung 
auf einen gewunschten Wert eingestellt wird, und daB die Leuchtdichteverteilung der LichtquellenbildvergroBerungsvor- 
richtung in dem Femfeldbereich und jene im Nahfeldbereich (oder an einer optisch konjugierten Position in Bezug auf 
die zu beleuchtende Oberflache in dem optischen Integrierer) im wesentlichen gleichformig ist. 

Obwohl das Fernfeldmuster, das in dem Femfeldbereich durch die Uch^eUenbildveiproBerungsvorrichtung ausge- 
bildet wird, bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform kreisformig oder rechteckig ist, wie dies in den Fig. 
17B und 17C gezeigt ist, ist die Form des Femfeldmusters nicht hierauf beschrankt Es konnen beispielsweise verschie- 
dene formen auftreten, beispielsweise mehreckige Formen einschlieBlich rechteckig (quadratisch oder langlich), sechs- 
eckig, trapezformig, rautenformig, und achteckig, eiliptisch, urid bogenfbrmig. Es ist allerdings vorzuziehen, daB die 
Form des Femfeldmusters der Lichtquellenbilderzeugungsvonichtung gleich jener der Beleuchtungsflache ist, die an der 
zu beleuchtenden Oberflache ausgebildet wird. 

Bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsfonn ist das optische Kondensorsystem 209 zum Sammeln von Licht 
von der Sekundarlichtquelle, die an der Austrittsoberflache des optischen Integrierers 207 ausgebildet wird, um durch 
Uberlagerung die Beleuchtungssehfeldblende 210 zu beleuchten, so ausgebildet, daB seine Projektionseigenschaften ent- 
sprechend Fsin9 ausgebildet sind. Genauer gesagt, wird hierdurch folgende Projekuonsbeziehung erfullf 

Y = Fsin9 (1) 

wobei F die Brennweite des optischen Kondensorsystems 209 ist, 8 der Einfallswinkel eines Hauptstrahls auf das opti- 
sche Kondensorsystem 209, wenn die objektseitige Brennpuhktposition des optischen Kondensorsystems 209 eine Ein- 
trittspupille ist, und Y die Entfemung von der optischen Achse zu einer Position ist, an weicher der Hauptstrahl, der von 
dem optischen Kondensorsystem 209 ausgeht, auf die zu beleuchtende Oberflache auftrifft, oder auf eine zu dieser op- 
tisch konjugierten Oberflache. Obwohl das optische Kondensorsystem 209 ein Zoomoptiksystem mit variabler Brenn- 
weite ist, behalt es die Projektionsbeziehung gemaB der voranstehend angegebenen Ausdruck (1) beim Zoomen im we- 
sentlichen bei 

Wenn die Sekundarlichtquelle annahemd als vollstandig diffuse Lichtquelle angesehen wird, wenn das optische Kon- 
densorsystem 209 entsprechend ausgebildet ist, dann konnen die Leuchtdichte und die numerische Apertur innerhalb der 
X-Y-Ebene, in weicher sich die Beleuchtungssehfeldblende 210 befindet, unabhangig vom Ort innerhalb der X-Y-Ebene 
konstant ausgebildet werden. 

Darnit die Sekundarlichtquelle, die durch den optischen Integrierer 207 gebildet wird, annahemd als perfekt eben dif- 
fuse Lichtquelle (Diffusorlichtquelle) bei der vorliegenden Ausfuhrungsform angesehen werden kann, sind die Mikro- 
linsenoberflachen 271a, 271b, 272a, 272b in dem optischen Integrierer 207 aspharisch ausgebildet, um so eine Korrektur 
der spharischen Aberration und eine Korrektur des Koma (Erfullung der Sinusbedingung) des Optischer Integrierers 207 
zu erzielen. Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform erreichen Beleuchtungs-Lichtstrahlen mit gleichfbrmiger Leucht- 
dichte und gleichtormiger numerischer Apertur die Beleuchtungssehfeldblende 210, und daher konnen eine gleichfor- 
mige Leuchtdichte und eine gleichformige numerische Apertur in dem gesamten Belichtungsbereich auf dem "Wafer W 
erzielt werden, der eine zu beleuchtende Oberflache darstellt. 

Obwohl samtliche Mikrolinsenoberflachen 271, 271b, 272a, 272b dieselbe aspharisch Form aufweisen, um ihre Her- 
stellung bei der vorliegenden Ausfuhrungsform zu erleichtern, konnen die Mikrolinsenoberflachen auch voneinander 
verschiedene Formen aufweisen, und ist es nicht erforderlich, daB samtliche Mikrolinsenoberflachen mit aspharischen 
Oberflachen versehen sind. 

Weiterhin konnen samtliche Mikrolinsenoberflachen 271a, 271b, 272a, 272b in dem optischen Integrierer 207 sphari- 
sche Formen aufweisen. In diesem Fall kann, wenn die Mikrolinsenoberflachen jeweils voneinander verschiedene Ober- 
flachenformen aufweisen, die Sinusbedingung erfullt werden, wahrend die spharische Aberration korrigiert wird. 

Obwohl bei der vorliegenden Ausfuhrungsform die Mikrofliegenaugenlinsen 271, 272 als der optische Integrierer 207 
verwendet werden, kann statt dessen auch eine Fliegenaugenlinse verwendet werden, die durch mehrere stabfbrmige 
Linsen gebildet wird, die vereinigt in einer zweidimensionalen Matrix angeordnet sind. 

Die Mikrofliegenaugenlinse und die Fbegenaugenlinse weisen die Gemeinsamkeit auf, daB eine Anzahl an Mikrolin- 
senoberflachen in einer zweidimensionalen Matrix angeordnet ist. Die Mikrofliegenaugenlinse unterscheidet sich jedoch 
von der Fliegenaugenlinse, die aus voneinander getrennten Linsenelementen besteht, in der Hinsicht, daB eine Anzahl an 
Mikrolinsenelementen miteinander vereinigt vorgesehen ist, diese also nicht voneinander getrennt sind 

Im Vergleich zur Fliegenaugenlinse ist die Mikrofliegenaugenlinse in der Hinsicht vorteilhaft, daB die GroBe ihrer Mi- 
krolinsenoberflachen sehr klein ausgebildet werden kann. Wenn die GroBe der Mikrohnsenoberflachen sehr klein ausge- 
bildet wird, dann wird der Wellenfrontunterteilungseffekt des optischen Integrierers 207 sehr hoch, wodurch die Gleich- 
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formigkeit der Leuchtdichte an der zu beleuchtenden Oberflache (der Oberflache des Wers W) verbesserl werden kann, 
und Schwankungen do* Leuchtdichteverteilung an der zu beleuchtenden Oberflache sowie Schwankungen der Telezen- 
trizitat auf einen sehr niedrigen Wert heruntergedriickt werden konnen, selbst wenn die Beleuchtungsbedindungen sich 
andern (beispielsweise von der konventioneUen Beleucntung zur abgeanderten Beleuchtung. 
5 Die voranstehend geschilderte Ausfuhrungsform weist das eintrittsseitige Deckglas 273 und das austrittsseitige Deck- 
glas 274 auf, urn zu verhindern, daB Oberflachen der Mikrofliegenaugenlinsen 271, 272 und des optischen Beugungsele- 
ments 275, das als LichtqueUenbildvergroBerungsvorrichtuDg dient, diirch photochemische Reakdonen verunreimgt 
werden Selbst wenn infolge einer photochemischen Reaktion eine Verunreinigung hervorgerufen wird, ist es daher aus- 
reichend, wenn nur ein Paar von Deckglasem 273, 274 ausgetauscht wird, ohne daB ein Paar von Mikrofliegenaugenlin- 

10 sen 271 272 und das optische Beugungselement 275 ausgetauscht werden miissen. Vorzugsweise ist der optische Weg 
zwischen dem Paar der Deckglaser 273, 274 mit Luft gefullt, die ein groBeres AusmaB an Reinheit aufweist, nut trocke- 
ner Luft, und/oder einem Inertgas wie beispielsweise Stickstoff oder Helium. . 
Derartige Deckglaser 273, 274 sind auch wirksam bei der voranstehend geschilderten Fliegenaugenlinse einsetzbar. 
Obwohl das optische Beugungselement 275 zwischen dem eintrittsseitigen Deckglas 273 und der Mikrofliegenaugen- 

15 linse 271 bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform angeordnet ist, kann auch die Ebene des eintrittsseitigen 
Deckglases 273 an der Austrittsseite (der Seite der Mikrofliegenaugenlinse) mit einer beugenden Oberflache, einer bre- 
chenden Oberflache, oder mit einer diffuses Licht erzeugenden Oberflache versehen sein, urn so bei der Austrittsoberfla- 
che des eintrittsseitigen Deckglases 273 eine UchtquellenbUdvergroBerungsvorrichtung zur Verfugung zu stellen. 
Wenn zum Regulieren der Leuchtdichteverteilung an der zu beleuchtenden Oberflache (der Oberflache des Wers W) 

20 ein optisches Bauteil (Transrnissionsgradverteilungseinstellteil) zur Einstellung der Iransmissionsgradverteilung in ei- 
nem optischen Weg auf der Lichtquellenseite von dem optischen Integrierer an einem Ort angeordnet ist, der im wesent- 
licben optisch konjugiert zur beleuchtenden Oberflache ist, so wird es vorteilbaft in einem optischen Weg zwischen dem 
eintrittsseitigen Deckglas 273 und dem Mikrofliegenaugenlinse 271 angeordnet. Hierdurch kann die Verschmutzung des 
TransmissionsgradverteilungseinsteUteils verringert werden. \forzugsweise ist das Transmissionsgradverteilungsein- 

25 stellteil in einem optischen Weg zwischen dem optischen Beugungselement 275, das als Lich^uellenbildvergroBerungs- 
vomchtung dient, und der Mikrofliegenaugenlinse 271 angeordnet (mehreren Linsenoberflachen, die in emer zweidi- 
mensionalen Matrix angeordnet sind). 

En derartiges TransmissionsgradverteilungseinsteUteil ist beschrieben in der japamschen offengelegten Patentanmel- 
dung Nr SHO 64-42821, der japanischen offengelegten Patentanmeldung Nr. HEI 7-130600, US-Patent 5,615,047, der 

30 japanischen offengelegten Patentanmeldung Nr. HEI 9-223,661, der japanischen offengelegten Patentanmeldung Nr. 
HEI 10-31931 dem US-Patent 6,049,374, der japanischen offengelegten Patentanmeldung Nr 2000-21750, der japani- 
schen offengelegten Patentanmeldung Nr. 2000-39505, der in der WO 99/36832 und dergleichen, wobei dies nur als Bei- 
spiel zu verstehen ist . . 

Da eine Position in der Nahe der Eintrittsoberflache des optischen Integrierers 207 als die bildseiUge Brennpunktpo- 

35 sition des Zoomoptiksystems 206 an dessen Eintrittsseite bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform gewahlt 
ist, kann dann, wenn eine Lichtkomponente nuUter Ordnung von den optischen Beugungselementen 251 bis 253 infolge 
eines Herstellungsfehler oder dergleichen ausgesandt wird, diese Lichtkomponente nullter Ordnung zu Rauschlicht wer- 
den. 

Weiterhin kann austretendes Licht zwischen mehreren Linsenoberflachen zu Rauschlicht in einem Fall werden, wenn 
40 mehrere Linsenoberflachen nicht dicht gepackt in einer zweidimensionalen Matrix angeordnet sind, wie dies bei der Flie- 
genaugenlinse der Fall ist, oder in einem Fall, in welchem mehrere Linsenoberflachen nicht dicht gepackt zur Erleichte- 
rung der Herstellung einer Mikrofliegenaugenlinse angeordnet sind. 

In einem derartigen Fall kann das austrittsseitige Deckglas mit einem lichtabschirmteil versehen werden, urn die vor- 
anstehend geschilderte Lichtkomponente nullter Ordnung und austretendes Licht abzuschirmen. Unter Bezugnahme auf 
45 die Fig. 20A und 20B wird nunmehr ein Uchtabschirmteil geschildert, das bei dem austrittsseitigen Deckglas vorhanden 
ist. 

Die Fig. 20A und 20B sind Darstellungen zur Erlauterung der Ausbildung eines optischen Integrierers, dessen aus- 
trittsseitiges Deckglas mit einem Lichtabschirmteil versehen ist, wobei Fig. 20A eine Y-Z-Querschnittsansicht ist, und 
Fig 20B eine X-Y-Aufsicht, welche die Positionsbeziehung zwischen dem austrittsseitigen Deckglas und emer Fliege- 
50 naugenlinse zeigt Bei dem in den Fig. 20A und 20B dargestellten Beispiel verwendet der optische Integrierer die Flie- 
genaugenlinse anstelle der Mikrofliegenaugenlinse. 

Der in Fig. 20A dargesteUte optische Integrierer weist, hintereinander von der Lichteintrittsseite aus, em eintnttsseiti- 
ges Deckglas auf, ein optisches Beugungselement 275 als DchtqueUenbildvergroBerungsvorrichtung, eine Fliegenau- 
genlinse 276, die mehrere stabformige Linsenelemente aufweist, die vereinigt in einer zweidimensionalen Matrix mner- 
55 halb der X-Y-Ebene angeordnet sind, sowie ein austrittsseitiges Deckglas 278. Diese optischen Bauteile sind so angeord- 
net, daB sie koaxial zueinander entlang einer optischen Achse angeordnet sind, die in der Figur durch eine gestrichelte, 
einfach gepunktete Linie angedeutet isL # , 

Das austrittsseitige Deckglas 278 ist mit einem Lichtabschirmmuster 278a versehen. Dieses Lichtabschirmmuster 
278a wird beispielsweise so ausgebildet, daB Chrom oder dergleichen auf dem austrittsseitigen Deckglas 278 abgelagert 
60 wird 

Wie in Fig. 20B gezeigt ist, ist das Lichtabschirmmuster 278a innerhalb der X-Y-Ebene so angeordnet, daB es Liicken 
oder Spalte zwischen mehreren Linsenelementen abdeckt, welche die Fliegenaugenlinse 276 bilden (in Fig. 20B ist nur 
die austrittsseitige Linsenoberflache 276b durch gestrichelte Linien angedeutet). Urn die Lichtkomponente nullter Ord- 
nung von den optischen Beugungselementen 251 bis 253 abzuschirmen, deckt dieses Lichtabschirmmuster auch PosiUo- 
65 nen in der Nahe ihrer optischen Achsen ab. m t 

Es kann, wie in Fig. 2 1 gezeigt, ein Lichtabschirmmuster 277a an einem Ort in der Nahe der opUschen Achse des ein- 
trittsseitigen Deckglases 277 vorgesehen sein, um zu verhindern, daB die Lichtkomponente nullter Ordnung von den op- 
tischen Beugungselementen 251 bis 253 an der bildseitigen Brennpunktposition des Zoomoptiksystems 206 gesammelt 
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wild, und optische Bauteile in der Nahe dieses Sammelpunktes beschadigt (das eintrittssdtige Deckglas, die Mkroflie- 
genauBenUnse 271, und dergleichen), sowie Dunnfilme auf den optischen Bauteilen. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 14A wird nunmehr die Ausbildung des Zoomkondensoroptiksystems 209 erlautert. Das 
Zoomkondensoroptiksystem 209 weist mehrere Linsengruppen endang der Richtung der optischen Achse auf (der Ricb- 
tuns Z in der Hgur) und kann durch Anderung von deren Abstanden seine Brennweite andem. Hierbei tnfit die objekt- 
seiliee Brennpunktposition des Zoomkondensoropuksystems 209 im wesendichen mit der PosiUon der Sekundarlicht- 
quelle zusammen, die durch den optischen Integrierer 207 ausgebildet wird (Position der Insblende 208 oder Position der 
Beleuchtungspupille). Weiterhin ist die Beleuchtungssehfeldblende 210 an der bildseitigen Brennpunktposition des 
Zoomkondensoroptiksystems 209 angeoidnet Das Zoomkondensoroptiksystem 209 ist so ausgebildet, daB seine objekt- 
seitieen und bUdseitigen Brennpunktpositionen nicht schwanken, wenn seine Brennweite geandert wird. DieBewegung 
mehrerer Linsengruppen des Zoomkondensoroptiksystems 209 in Richtung der optischen Achse wird von einer sechsten 

Antriebseinheit 294 durchgefuhrt. 

Wenn die Brennweite des Zoomkondensoroptiksystems 209 geandert wird, kann die GroBe der Beieuchtungsflache 
geandert werden, die an dem Ort der Beleuchtungssehfeldblende 210 ausgebildet wird. 

Die Beleuchtungssehfeldblende 210 weist beispielsweise vier lichtabschirmflugel auf, von denen zwei em Paar von 
Lichtabschirmseiten endang der Richtung X in der Figur aufweisen, wogegen die ubrigen zwei Uchtabschirmflugel em 
Paar von Lichmbschirrnseiten endang der Richtung Y in der Figur aufweisen. Diese vier Uchtabschinnflugdwerden 
von einer siebten Antriebseinheit 297 angetrieben, so daB die Langs- und Querabmessungen des rechteckigen Offhungs- 
abschnitts der durch die Lichtabschirmseiten der vier lichtabschirmflugel ausgebildet wird, auf vorgegebene Werte ein- 
eestellt werden konnen. Stall der vier Lichtabschirmflugel konnen hierbei auch zwei Gruppen von Ucbtabschirmteilen 
verwendet werden, die jeweils L-formige, orthogonale Lichtabschirmseiten aufweisen, die innerhalb der X-Y-Ebene be- 

wegt werden konnen. - , . . j j 

Dies fuhrt dazu, daB die GroBe der Beieuchtungsflache, die auf emer Stnchplatte ausfeebildet wird, entsprechend den 
Eieenschaften der verwendeten Strichplatte geandert werden kann, ohne irgendwelche Iichtenergiemengenverluste. Ob- 
wohl sich die Position der Beleuchtungssehfeldblende 210 und daher die numerische Apertur des Beleuchtungshchts auf 
der Strichplatte R oder dem Wafer W andem, wenn die Brennweite des Zoomkondensoroptiksysterns 209 geandert wird, 
wird dies kompensiert, wenn die GroBe der Sekundarhchtnuelle dadurch geandert wird, daB die Brennweite des Zoorn- 
optiksvstems 206 geandert wird, wie dies voranstehend geschildert wurde. 

Ette sechste Antriebseinheit 294 und die siebte Antriebseinheit 297 werden ebenfalls von der Steuereinheit 214 gesteu- 

^Nunmenr wird der Betriebsablauf der Steuereinheit 214 erlautert. Die Steuereinheit 214 ist mit einer Emgabeeinheit 
215 verbunden, die beispielsweise eine Konsole oder einen Strichplatten-Stricncodeleser aufweist, der in emem Ubertra- 
eunesweg der Strichplatte R angeordnet ist . t c 

Information in Bezug auf verschiedene Arten von Strichplatten, die hinteremander behchtet werden sollen, Informa- 
tion in Bezug auf die Beleuchtungsbedingungen verschiedener Arten von Strichplatten, Information in Bezug auf die Be- 
lichtungsbedingungen verschiedener Arten von Wafem und dergleichen werden der Steuereinheit 214 mit Hilfe der Ein- 

8 1^lS Information in Bezug auf gewunschte GroBen der Beieuchtungsflache (Belichtungs- 

flache) die optimale numerische Apertur fur die Beleuchtung, die optimale Linienbreite (Auflosung), die gewunschte 
Tiefen^charfe, und dergleichen, fur, verschiedene Arten von Strichplatten und Wafem, in ihrern intemen Speicher, und 
liefert geeignete Steuersignale an die erste bis siebte Antriebseinheit in Reaktion auf die Eingabe von derEingabeemneit 
215 

Wenn beispielsweise eine konventionelle, kreisformige Beleuchtung mit einer gewunschten GroBe der Beieuchtungs- 
flache einer optimalen numerischen Apertur fur die Beleuchtung, der optimalen Auflosung, und der gewunschten He- 
fenschWe durchgefuhrt wird, so ordnet die erste Antriebseinheit 234 das Loch 233 in dem optischen Beleuchtungsweg 
entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 an, und ordnet die dritte Antriebseinheit 254 das optische Beu- 
Eungselement 253 fur konventionelle Beleuchtung in dem optischen Beleuchtungsweg entsprechend emem Befehl von 
der Steuereinheit 214 an. Urn eine gewunschte GroBe der Beieuchtungsflache auf der Strichplatte R zu erzielen, stellt 
dann die sechste Antriebseinheit 294 die Brennweite des Zoomkondensoroptiksystems 209 entsprechend einem Befehl 
von der Steuereinheit 214 ein, und stellt die siebte Antriebseinheit 294 die GroBe und die Form des Oftnungsabschmtts 
der Beleuchtungssehfeldblende 210 entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 ein. Urn eine gewunschte nu- 
merische Apertur fur die Beleuchtung auf der Strichplatte R zu erzielen, stellt die vierte Antriebseinheit 264 die Brenn- 
weite des Zoomoptiksystems 206 entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 ein. Zur Festlegung des AuBen- 
durchmessers der kreisformigen Sekundarlichtquelle, die durch den optischen Integrierer 207 in einem Zustand ausge- 
bildet wird, in welchem ein Lichtenergiemengenverlust in vorteilhafter Weise unterdriickt wird, stellt die funfte An- 
triebseinheit 284 den Durchmesser zur Offhung der Irisblende 208 entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 



ein, 



Da die Sekundarlichtquelle, die eine vorbestimmte GroBe aufweist, durch das Zoomoptiksystem 206 ohne Absperren 
des lichtstrahls ausgebildet wird, kann bei der vorliegenden Ausfuhrungsform die Irisblende 208 auf einen Offnungs- 
durchmesser eingesteilt werden, der dazu ausreicht, das Blendlicht auBerhalb der kreisformigen Sekundarhchtquelle ab- 

^Wferm der Vorgang der Anderung der Brennweite des Zoomoptiksystems 204, bewirkt durch die vierte Antriebseinheit 
264 und der Vorgang der Anderung der Brennweite des Zoomkondensoroptiksystems 209, bewirkt durch die sechste 
Antriebseinheit 294, miteinander verbunden werden, so konnen die GroBe der Beieuchtungsflache auf der Strichplatte R 
und die numerische Apertur fur die Beleuchtung unabhangig voneinander geandert werden. 

Wenn eine ringfdrmige Beleuchtung bei einer gewunschten GroBe der Beieuchtungsflache durchgefuhrt wird, bei ei- 
ner optimalen numerischen Apertur fur die Beleuchtung, einer optimalen Auflosung, und der gewunschten Tlefen- 
scharfe so ordnet die erste Antriebseinheit 234 die Mikrofliegenaugenlinse 231 fur ringformige Beleuchtung in dem op- 
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tischen Beleuchtungsweg entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 an, un^Rnet die dritte Antriebseinheit 
254 das optische Beugungselement 251 fiir die ringformige Beleuchtung in dem optischen Beleuchtungsweg entspre- 
chend einem Befehl von der Steuereinheit 214 an. Urn eine gewiinschte GroBe der Beleuchtungsflacbe auf Strichplatte R 
zu erhalten, stellt dann die sechste Antriebseinheit 294 die Brennweite des Zoomkondensoroptiksystems 209 entspre- 
chend einem Befehl von der Steuereinheit 214 ein, und stellt die siebte Antriebseinheit 294 die GroBe und Form des Off- 
nungsabschnitts der Beleuchtungssehfeldblende 210 entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 ein. Um erne 
gewiinschte numerische Apertur fur die Beleuchtung auf der Strichplatte R zu erhalten, stellt die vierte Antriebseinheit 
264 die Brennweite des Zoomoptiksystems 206 entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 ein. Zur Festle- 
gung des AuBendurchmessers der ringfdrmigen Sekundarlichtquelle, die von dem optischen Integrierer 207 in einem Zu- 
stand erzeugt wird, in welchem ein Lichtenergiemengenverlust in vorteilhafter Weise unterdriickt wird, stellt die funfte 
Antriebseinheit 284 den Durchmesser der Offnung der Irisblende 208 entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 

^Dadie ringformige Sekundarlichtquelle, die ein vorbestimmtes Ringverhaltnis und einen vorgegebenen AuBendurch- 
messer aufweist, durch das optische Beugungselement 251 fur ringformige Beleuchtung und die Zoomoptiksysterne 204, 
206 ausgebildet wird, ohne den Lichtstrahl abzusperren, kann die Irisblende 208 bei der vorliegenden Ausfuhrungsform 
auf einen Ofrnungsdurchmesser eingestellt werden, der dazu ausreicht, das Blendlicht auBerhalb der ringfbrmigen Se- 
kundarlichtquelle abzusperren. . . ^ . . 

Die voranstehend erwahnte numerische Apertur fur die Beleuchtung zum Zeitpunkt der nngforrmgen Beleuchtung 
wird durch einen Lichtstrahl definiert, der von der auBersten Position der ringfdrmigen Sekundarlichtquelle ausgesandt 
wird 

Wenn eine quadrupolare Beleuchtung mit einer gewiinschten GroBe der Beleuchlungsflache durchgefiihrt wird, bei ei- 
ner optimalen numerischen Apertur fur die Beleuchtung, bei optimaler Auflosung, und der gewunschten Tiefenscharfe, 
so ordnet die erste Antriebseinheit 234 die Mikrofliegenaugenlinse 232 fur quadrupolare Beleuchtung in dem optischen 
Beleuchtungsweg entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 an, und ordnet die dritte Antriebseinheit 254 das 
optische Beugungselement 252 fur quadrupolare Beleuchtung in dem optischen Beleuchtungsweg entsprechend einem 
Befehl von der Steuereinheit 214 an. Um eine gewiinschte GroBe der Beleuchtungsflacbe auf der Strichplatte R zu erzie- 
len stellt dann die sechste Antriebseinheit 294 die Brennweite des Zoomkondensoroptiksystems 209 entsprechendei- 
nem Befehl von der Steuereinheit 214 ein, und stellt die siebte Antriebseinheit 294 die GroBe und die Form des Off- 
nungsabschnitts der Beleuchtungssehfeldblende 210 entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 ein. Um erne 
gewiinschte numerische Apertur fur die Beleuchtung auf der Strichplatte R zu erhalten, stellt die vierte Antriebseinheit 
264 die Brennweite des Zoomoptiksystems 206 entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 ein. Zum Absper- 
ren des Blendlichtes auBerhalb der quadrupolaren Sekundarlichtquelle stellt die funfte Antriebseinheit 284 den Durch- 
messer der Oflraung der Irisblende 208 entsprechend einem Befehl von der Steuereinheit 214 ein. 

Die voranstehende erwahnte numerische Apertur fur die Beleuchtung zum Zeitpunkt der quadrupolaren Beleuchtung 
wird durch einen Lichtstrahl festgelegt, der von der Position am weitesten entfernt von der optischen Achse in der qua- 
drupolaren Sekundarlichtquelle ausgesandt wird 

Obwohl das Kondensoroptiksystem (Zoomkondensoroptiksystem 209) zum Fuhren des Lichtstrahls von der Sekun- 
darUchtqueUe zur Beleuchtungssehfeldblende, die optisch konjugiert zur zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, so 
ausgebildet ist, dafi es bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform eine variable Brennweite aufweist, kann das 
Kondensoroptiksystem auch eine im wesentlichen feste Brennweite aufweisen. 

Wie voranstehend erwahnt kann die Leuchtdichteverteilung innerhalb der Belichtungsflache auf dem Wer W 
schwanken, wenn die Beleuchtungsbedingungen in Bezug auf die Strichplatte R (die Belichtungsbedingungen in Bezug 
auf den Wafer W) geandert werden. In einem derartigen Fall tritt eine Belichtungsmengenverteilung entsprechend einer 
ungleichformigen Leuchtdichteverteilung innerhalb der Belichtungsflache bei einer Sammelbelichtungs-Belichtungs- 
projektionseinrichtung auf, wogegen eine Behchtungsmengenverteilung endang einer Nicht- Abtastrichtung bei einer 
Photolithographie-Belichtungseinrichtung des Abtasttyps auftritL 

Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform sind, da die Anzahl an WeUenfrontunterteilungen, die durch den optischen In- 
tegrierer hervorgerufen werden, sehr groB ist, die Schwankung der Leuchtdichte an der zu beleuchtenden Oberflache und 
die Telezentrizitatsschwankungen dort ausreichend gering, selbst wenn die Beleuchtungsbedingungen (Belichtungsbe- 
dingungen) geandert werden. 

Wenn das AusmaB der Schwankungen nicht mehr hinnehmbar ist ist es allerdings vorzuziehen, daB die Schwankun- 
gen der Leuchtdichteverteilung innerhalb der Belichtungsflache, und ebenso die Anderung der Beleuchtungsbedingun- 
gen in Bezug auf die Strichplatte R (Belichtungsbedingungen in Bezug auf den Wafer W) vorher festgestellt werden, und 
die Leuchtdichteverteilung (die Belichtungsmengenverteilung endang der Richtung, in der nicht abgetastet wird (Rich- 
tung X)) bei der Anderung der Beleuchtungsbedingungen (oder Belichtungsbedingungen) korrigiert wird. 

Beispiele fur Verfahren zum Korrigieren der Leuchtdichteverteilung (oder der Belichtungsmengenverteilung) umfas- 
sen: 

(1) ein Verfahren, bei dem zumindest ein Teil von Linsengruppen, welche das Zoomkondensoroptiksystem 209 bil- 
den, in Bezug auf zumindest eine Richtung bewegt wird, die ausgewahlt ist unter der Richtung der optischen Achse, 
eine Richtung orthogonal zur optischen Achse, und einer Drehrichtung, deren Achse eine Richtung orthogonal zur 
optischen Achse ist; . . 

(2) ein Verfahren, bei welchem mehrere Gruppen von Filtem, die jeweils eine deraruge Winkelcharaktenstik auf- 
weisen, daB der Transmissionsgrad sich in Abhangigkeit von dem Einfallswinkel andert, so bereitgesteUt werden, 
daB Winkeleigenschaften erzielt werden, die sich voneinander unterscheiden, wobei die Filter selektiv in einen op- 
tischen Weg zwischen dem optischen Integrierer 207 und dem Zoomkondensoroptiksystem 209 eingefugt werden 
(in den optischen Weg, bei welchem der von der optischen Achse der Sekundarlichtquelle ausgesandte Lichtstrahl 
nicht parallel zur optischen Achse verlauft), oder ein Verfahren, bei welchem der Kippwinkel eines Filters zusatz- 
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lich zum Austausch der Filter eingestellt wird; 

(3) ein Verfahren, bei welchem mehrere TransmissionsgradverteilungseinsteUteile, die lm wesenthchen opUsch 
konjugiert zur zu beleuchtenden Oberflache in einem optischen Weg an der Lichtquellenseite von dem optischen In- 
legrierer 207 angeordnet werden, um die Transmissionsgradverteilung einzustellen. so bereitgesteUt werden, daB sie 
voneinander verschiedene Transnussionsgradverteilungen erzeugen, und diese Teile ausgetauscht werden; und 

(4) ein Verfahren, bei welchem die Form der Offhung der Beleuchtungssehfeldblende 210 so verformt wird, daB 
die Offhungsbreite entlang der Abtastrichtung zu einer vorbestimmten Verteilung in einer Richtung fiihrt, m wel- 
cher nicht abgetastet wird. 

Eine Belichtungsprojektionseinrichtung mit Sammelbelichtung kann eine vorgegebeneLeuchtdichteverteilung auf der 
zu beleuchtenden Oberflache dadurch bereitstellen, daB eines der voranstehend geschilderten Vbrfahren (1) bis (3) ver- 
wendet wird, oder frei wahlbar die voranstehend geschUderten Verfahren (1) bis (3) kombiniert werden. Eine PhotoUtho- 
Praphie-Belichtungseinrichtung des Abtasttyps kann frei wahlbar die Behchtungsmengen verteilung in einer Richtung, in 
welcher nicht abgetastet wird, auf der zu beleuchtenden Oberflache dadurch steuem, daB eines der voranstehend geschil- 
derten Verfahren (1) bis (4) eingesetzt wird, oder frei wahlbar die voranstehend geschilderten Verfahren (1) bis (4) kom- 
biniert werden. . , , _ XT 

Als voranstehend geschildertes Verfahren (1) kann jenes, das in der japanischen oflfengelegten Patentanmeldung Nr. 
HEI 10-275771 (US-Patent 627 095) und dergleichen beschrieben ist, zum Beispiel verwendet werden. Als das \foran- 
stehend geschilderte Verfahren (2) kann beispielsweise jenes verwendet werden, das in der japanischen oflfengelegten 
Patentanmeldung Nr. HEI 9-190969 beschrieben ist In Bezug auf das voranstehend geschilderte Verfahren (3) kflnnen 
TransmissionsgradverteUungseinsteUteile austauschbar eingesetzt werden, wie sie beispielsweise beschrieben sind in der 
voranstehend erwahnten japanischen offengelegten Patentanmeldung Nr. SHO 64-42821, in der japanischen offengeieg- 
ten Patentanmeldung Nr. HEI 7-130600 (US-Patent 5 615 047), in der japanischen offengelegten Patentanmeldung NR. 
HEI 9-2236661 , in der japanischen offengelegten Patentanmeldung Nr. HEI 10-319321 (US-Patent 6 049 374), in der ja- 
panischen offengelegten Patentanmeldung Nr. 2000-21750, in der japanischen offengelegten Patentanmeldung Nr. 2000- 
39505 in WO 99/36832, und dergleichen. In Bezug auf das voranstehend geschilderte Verfahren (4) lassen sich bei- 
soielsweise iene einsetzen, die in der japanischen offengelegten Patentanmeldung Nr. HEI 7-1423313 (EP 633506 A) be- 
schrieben sind, in der japanischen offengelegten Patentanmeldung Nr. HEI 10-340854 (US-Patent 5 895 737), in der ja- 
panischen offengelegten Patentanmeldung Nr. 2000-58442 (EP 952491 A), in der japanischen offengelegten Patentan- 
meldung Nr 2000-82655, in der japanischen offengelegten Patentanmeldung Nr. 2000-114164, und dergleichen. 

Als Verfahren zur Korrektur einer Ungleichformigkeit der Leuchtdichte ist nicht nur jenes Verfahren einsetzbar, bei 
welchem die Schwankung der Leuchtdichteverteiiung innerhalb des Belichtungsbereiches zusammen mit der Anderung 
der Beleuchtungsbedingungen in Bezug auf die Strichplatte R (BeUchtungsbedingungen in Bezug auf den WerW) vor- 
her festgestellt wird, sondern ebenfalls ein Verfahren, bei welchem die Schwankung der Leuchtdichteverteiiung auf dem 
Wafer W zu dem Zeitpunkt gemessen wird, an welchem die Beleuchtungsbedingungen geandert werden, und das so ge- 
messene AusmaB der Schwankungen korrigiert wird. 

Beispiele fur das Verfahren zum Korrigieren von Schwankungen in Bezug auf die Telezentrizitat urnfassen eine Vor- 
gehensweise bei welcher die Position des optischen Integrierers 207 in Richtung der optischen Achse eingestellt wird, 
sowie eine Vorgehensweise, bei welcher ein Teil der Linsengruppen des Zoornkondensoroptiksystems 209 gekippt wird. 

Obwohl die optischen Beugungselemente 251 bis 253 zur Ausbildung ringformiger, multipoiarei; und kreisformiger 
SekundarUchtqueUen ohne Lichtenergiemengenverluste bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform verwen- 
det werden, kann auch anstelle der optischen Beugungselemente ein brechendes optisches Bauteil zur Ausbildung einer 
ringfdrmigen, multipolaren, oder kreisfdrmigen Beleuchtungsflache im Femfeld nach einer Brechwirkung eingesetzt 
werden. Ein Beispiel fur ein derartiges brechendes optisches Bauteil ist in der WO 99/49505 beschrieben. 

Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform sind nicht nur die einzelnen Linsenelemente, welche die optische Beleucb- 
tungseinrichtung bilden (Linsenelemente in dem afocalen Zoomoptiksystem 200, in dem Zoomoptiksystem 206, dem 
Zoornkondensoroptiksystem 209, und in dem ein Beleuchtungssehfeldblendenbild ausbildenden Optiksystem 211) und 
das optische Projektionssystem PL bilden, sondern auch die Obernachen der MikrofliegenaugenHnsen 231, 232, 271, 
272, die optischen Beugungselemente 251 bis 253, 275 und die Deckglaser 273, 274 mit einem Reflexionsverhinde- 
rungsfilm versehen, der dazu ausgebildet ist, das Auftreten von Reflexionen in Bezug auf die Wellenlange des Beleuch- 
tungslichts zu verhindern. Insbesondere kann, da die Mikrofliegenaugenlinsen 231, 232, 271, 272, und die optischen 
Beugungselemente 251 bis 253, 275 mit einem Reflexionsverhinderungsfilm versehen sind, dort eine Reflexion unter- 
driickt werden, wodurch die Leuchtdichte auf der zu beleuchtenden Oberflache wirksam erhoht werden kann. Da bei dem 
optischen Beugungselement lichtenergiemengenverluste auftreten konnen, da sein Beugungswirkungsgrad mcht gleich 
100% ist, ist die Verringerung des Lichtenergiemengenverlustes, die durch den Reflexionsverhinderungsfilm bewirkt 
wird, wesentlich zur Erhdhung der Leuchtdichte auf der zu beleuchtenden Oberflache. 

Hierbei urnfassen beispielsweise fur Materialien, welche den Reflexionsverhinderungsfilm bilden, folgende Substan- 
zen- A1F 3 (Aluimniumfluorid); BaF 2 (Bariumfluorid); CaF 2 (Calciumfluorid); CeF 3 (Cerfluorid); CsF (Cesiumfluorid); 
ErFi (Erbiumfluorid); GdF 3 (GadoUniumfluorid); Hfft (Hafhiumfluorid); LaF 3 (Lanthanfluorid); LeF (Lithiumfluond); 
MgF 2 (Magnesiumfluorid); NaF (Natriumfluorid); NaaAlFg (CryoUt); Na 5 Al3F l4 (Chiolit); NdF 3 (Neodymfluond); PbF 2 
(Bleifluorid)- ScF 3 (Scandiumfluorid); SrF 2 (Strontiumfluorid); TbF 3 (Termiumfluorid); ThF 4 (Thonumfluond); YF3 
(Yttriumfluorid); YbF 3 (Ytterbiumfluorid); SmF 3 (Samariumfluorid); DyF 3 (Dysprosiumfluorid); PrF 3 (Praseodymfluo- 
rid)* EuF 3 (Europiumfluorid); HoF 3 (Holmiumfluorid); VSTismutrifluorid (BiFz); ein Ruorharz, welches zumindest ein 
Material enthalt, das aus folgender Gruppe ausgewahlt ist: letrafluorethylenharz (Polytetrafluorethlen, VTFE), Chloro- 
trifluorethylenharz (Polychlortrifluorethylen, PCTFE), Vinylfluoridharz (Polyvinylfluorid, PVF), Ethylentetrafluond/ 
Propvlenhexafluorid-Copolymer (fluoriertes Ethylen-Propylenharz, FEP), Vinylidenfiuoridharz (Polyvmyhdenfluond, 
PVDF) und Polvacetal (POM); A1 2 0 3 (Aluminiumoxid); SiCb (Siliziumoxid); Ge0 2 (Germaniumoxid); Zi^ (Zirkoni- 
umoxidV T1O2 (Titanoxid); Ta 2 0 5 (Tantaloxid); Nb& 5 (Nioboxid); Hf0 2 (Hafhiumoxid); CeQz (Geroxid); MgO<Ma- 
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enesiumoxid)* Nd 2 03 (Neodymoxid); Gd^ (Gadoliniumoxid) TbC^ (Thoriumox^^ 2 03 (Yttriumoxid); Sc 2 C>3 
(Scandiumoxid), La^ (Lanthanoxid); Pr 5 O u (Praseodymoxid); ZnO (Zinkoxid); PbO (Bleioxid); eme Mischungs- 
gruppe und eine Komplexverbindungsgruppe, die zumindest'zwei Materialien enthalt, die aus der Gruppe von Sihzium- 
oxiden ausgewahlt sind; eine Mischungsgruppe und eirie Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Matenalien 
aufweist, die aus der Gruppe von Hafniumoxiden ausgewahlt sind; und eine Mischungsgruppe und eine Komplexverbin- 
dungsgruppe, die zumindest zwei Materiahen aufweist, die aus der Gruppe von Alurniniumoxiden ausgewahlt sind. 

Hierbei wird bei der vorliegenden Ausfuhrungsform. zumindest eine Ait eines Materials, das aus den voranstehend ge- 
schilderten Gruppen ausgewahlt ist, als Material fur den refiexionsverhindemden Film verwendet 

Hierbei umfassen Beispiele fur eine Vbrgehensweise, die zur HersteUung des Reflexionsverhinderungsfilms einsetzbar 
ist, der aus dem voranstehend geschilderten Material besteht, und zwar auf den Mikrofliegenaugenlinsen 231, 232, 271, 
272 und den optischen Beugungselementen 251 bis 253, 275 das Vakuumdampfablagerungsverrahren, das ionenunter- 
stiitzte Dampfablagerungsverfahren, das Ionenplattierungsverfahren, das austerionenstrahlverfahren, das Sputterver- 
fahren das Ionenstrahlsputterverfahren, das CVD-Verfahren (Verfahren der chemischen Dampfablagerung), das Ein- 
tauchbeschichtungsverfahren, das Schleuderbeschichtungsverfahren, das Miniskusbeschichtungsverfahren, und das Sol- 

Ge Nunmehr wird kurz eine Vorgehensweise zur HersteUung der MikrofliegenaugenUnsen 231, 232, 271, 272 und der op- 
tischen Beugungselemente 251 bis 253, 275 beschrieben. Zuerst werden Formverteilungen von Linsenoberflachen der 
Mikrofliegenaugenlinsen oder Beugungsmusterverteilungen von optischen Beugungselementen festgelegt Dann wird 
ein Belichtungsoriginal auf der Grundlage der konstruktiven Daten hergesteUL Daraufhin wird ein Substrat fur Mikro- 
fliegenaugenlinsen oder optische Beugungselemente vorbereitet, und ein kchtempfindliches Material auf das Substrat 
aufgebrachL Ein Muster auf dem Belichtungsoriginal wird auf das Substrat ubertragen, das mit dem UchtempfindUchen 
Material beschichtet ist, mit einem photohthographischen Verfahren. Danach wird das Substrat entwickelt, und mit dem 
entwickelten Muster, das als Maske verwendet wird, geatzL Durch die Atzung werden mehrere Linsenoberflachen (im 
FaUe von Mikrofliegenaugenlinsen) oder ein Beugungsmuster (optisches Beugungselement) auf dem Substrat ausgebil- 
det Dieser Schritt der Belichtung, Entwicklung und Atzung ist nicht auf einen Schritt beschrankt Danach wird das licht- 
empfindliche Material von dem Substrat entfemt, und wird ein Dunnfilm aus dem voranstehend angegebenen Matenal 
auf einer Oberflache des Substrate ausgebUdet, das mit mehreren Linsenoberflachen (im FaUe von Mikrofliegenaugen- 
linsen) oder einem Beugungsmuster (optisches Beugungselement) versehen ist, entsprechend der voranstehend geschil- 
derten Vorgehensweise, um so einen Reflexionsverhinderungsfilm auszubilden. 

Dies fuhrl dazu, daB Iichtenergiemengenverluste in den Mikrofliegenaugenlinsen 231, 232, 271, 272 und den opti- 
schen Beugungselementen 251 bis 253, 275 sowie Biendlicht infolge von Reflexionen an deren Grenzflachen vemngert 
werden konnen, wodurch die Leuchtdichte auf der zu beleuchtenden Oberflache (auf der Oberflache des Wers W) unter 
Beibehaltung einer vorteilhaften Gleichforrnigkeit der Leuchtdichte erhoht werden kann. 

Als Material fur das Substrat zur Ausbildung der Mikrofliegenaugenlinsen 231, 232, 271, 272 und der optischen Beu- 
gungselemente 251 bis 253, 275 konnen Silikatglas, Fluorid, und mit Fluorid dotiertes Silikatglas verwendet werden. 
Wenn die Genauigkeit der Atzung berucksichtigt wird, werden Silikatglas oder mit Fluor dotiertes Silikatglas vorzugs- 
weise als Substratmaterial verwendet Wenn die WeUenlange (157 nm) eines F 2 -Lasers als Beleuchtungslicht verwendet 
wird, dann wird vorzugsweise mit Fluor dotiertes Silikatglas als Substratmaterial verwendet 

Obwohl die voranstehenden Erlauterungen einen Fall betrefifen, in welchem ein opuscher Integrierer des Wellenfront- 
unterteilungstyps (Mikrofliegenaugenhnse oder Fbegenaugenlinse), der MikroUnsenoberflachen aufweist, die in einer 
zweidimensionalen Matrix angeordnet sind, als optischer Integrierer verwendet wird, kann auch als der optische Integrie- 
rer ein Integrierer rnit innerer Reflexion (optischer Integrierer des Stangentyps, Licht-Tunnel, oder Licht-Rohr) verwen- 
det werden, weicher die innere Reflexion eines saulenformigen optischen Bauteils nutzt In diesem Fall kann anstelle der 
Mikrofliegenaugenlinsen 271, 272 und des Zoomkondensoroptiksystems 209 in dem optischen Integrierer 207 von Fig. 
14A ein Iichtsammeloptiksystem zur Ausbildung eines Fernfeldbereichs des optischen Beugungselemente 275 auf der 
Lichteintritteoberflache des optischen Integrierers des Typs mit innerer Reflexion und des optischen Integnerers des Typs 
mit innerer Reflexion, der eine Lichtaustri tisoberflache aufweist, die an der Position der Beleuchtungssehfeldblende oder 
in deren Nahe angeordnet ist In diesem Fall kann die GroBe des Sammelpunktes an der Lichteintrittsoberflachenposition 
des optischen Integrierers des Typs mit innerer Reflexion durch das optische Beugungselement 275 vergroBert werden, 
welches dazu wirksam ist, Beschadigungen bei der lichteinuittsoberflache zu verringem, und konnen die Abmessungen 
virtueller Bilder mehrerer LichtqueUen, die ansich an der Lichteintritteoberflache ausgebildet werden, durch das optische 
Beugungselement 275 vergroBert werden, was in der Hinsicht wirksam ist, daB der Wert fur O kontinuieriich eingesteUt 

W C^ohTbei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform als Beispiel eine Photolithographie-Beuchtungseinrich- 
tung des Abtasttyps erlautert wird, ist die vorliegende Erfindung auch bei einer PhotoUthographie-BeUchtungseinnch- 
tung des Sammeltyps einsetzbar. 

Die ProjektionsvergroBerung des optischen Projektionssystems kann nicht nur eine Verkleinerung sein, sondern auch 
eine VergroBerung, oder im Verhaltnis von 1 : 1 stehen (EinheitsvergroBerung). Als optisches Projektionssystem ist jedes 
unter folgenden Systemen einsetzbar optisches System des Brechungstyps, katadioptisches Optiksystem, und kataptri- 
sches optisches System. . 

Obwohl bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsforni die WeUenlange, die von der Lichtquelle 201 zur Ver- 
fugung gestellt wird, 248 nm oder 193 nm ist, kann auch als Lichtquelle 201 ein F 2 -Laser eingesetzt werden, der licht 
mit einer WeUenlange von 157 nm im Vakuumultraviolettbereich Uefert 

Wenn einzelne optische Bauteile und dergleichen bei den voranstehend geschilderten Ausfuhrungsformen elektnsch, 
mechanisch oder optisch miteinander verbunden sind, um Funktionen wie voranstehend geschildert bereitzusteUen, kann 
eine Photohthographie-Belichtungseinrichtung gemaB der vorhegenden Ausfuhrungsform zusammengebaut werden. 

Wenn eine Maske mit einem Beieuchtungssystem IL (Beleuchtungsschritt) beleuchtet wird, und ein hchtempfindb- 
ches Substrat mit einer Abtastbelichtung oder einer SammelbeUchtung mit einem Ubertragungsmuster beUchtet wird, 
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das in einer Maske vorhanden ist, mit Hilfe eines optischen Projektionssystems PL, welches aus optischen Projektions- 
modulen besteht (Beleuchtungsschritt), dann kann ein Mikrogerai (Halbleitergerat RussigkristaUanzeigegerat Dunn- 
filmmagnetkopf und dergleichen) hergestellt werden. Ein Beispiel fur die Vorgehensweise zur Erzeugung eines Halblei- 
tergerats als Mikrogerai durch Ausbildung eines vorbestimmten Schaltungsmusters auf einem Wafer oder dergleichen, 
der als hchtempfindliches Substrat (Werkstiick) dient, mittels Einsatz der Photolilhographie-Belichtungseinrichtung ge- 
maB der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform, wild nachstehend unter Bezugnahme auf das Flufidiagramm von 
Fig. 22 erlautert. , . . . 

Zuerst wild im Schritt 301 von Fig. 22 ein Metallfilm auf einem Posten von Wafem abgelagert Dann wird un Schritt 
302 ein Photolack auf dem Metallfilm dieses Postens von Wafern aufgebracht Daraufhin wild ini Schritt 303 bei der yor- 
anstehenden Ausfuhrungsform dargesteUte Photolithographie-Belichtungseinrichtung so eingesetzt daB ein Bild eines 
Musters auf der Maske hintereinander auf einzelne Aufnahmeflachen auf den einen Posten von Wafem projizieit und 
ubertragen wird, durch das optische Projektionssystem (optische Projektionsmodule) der Photolithographie-Belicb- 
tungseinrichtung. Danach wird der Photolack auf dem Posten der Wafer im Schritt 304 entwickelt, und dann wird eine 
Atzung bei dem Posten der Wafer durchgefuhrt wobei das Photolackmuster als die Maske eingesetzt wird, im Schritt 
305, wodurch ein Schaltungsmuster entsprechend dem Muster auf der Maske in jedem Aufnahmebereich auf jedem Wa- 
fer ausgebildet wird. Danach werden Schaltungsmuster oberer Schichten ausgebildet usw., wodurch ein Gerat wie bei- 
spielsweise ein Halbleitergerat hergestellt wird. Mit dem voranstehend geschilderten \ferfahren zur Herstellung eines 
Halbleitergerats kann man ein Halbleitergerat erhalten, das ein sehr feines Schaltungsmuster aufweist und zwar mit einer 
vorteilhaflen Durchsatzrate. A 

Weiterhin kann mit der Photolithographie-Belichtungseinrichtung gemaB der voranstehend geschilderten Ausrub- 
rungsform ein Russigkristallanzeigegerat als Mikrogerat dadurch erhalten werden, daB ein vorbestimmtes Muster 
(Schaltungsmuster, Elektrodenmuster, und dergleichen) auf einer Platte (Glassubstrat) ausgebildet wird. Ein Beispiel fur 
diese Vorgehensweise wird nachstehend unter Bezugnahme auf das FluBdiagramm von'Fig. 23 erlautert 

In Fig. 23 wird ein sogenannter Photolithographieschritt, in welchem die PhotoUmograpme-Bebchtungseinrichtung 
gemaB der vorliegenden Ausfuhrungsform zur Obertragen und zum Projizieren eines Maskenmusters auf ein lichtemp- 
findliches Substrat (ein Glassubstrat oder dergleichen, beschichtet mit Photolack) verwendet wird, in einem Musteraus- 
bUdungsschritt 401 eingesetzt Infolge dieses Photolithographieschrittes wird ein vorbestimmtes Muster; das eine Anzahl 
an Elektroden und dergleichen enthalt, auf dem lichtempfindlichen Substrat ausgebildet Danach wird mit dem belichte- 
ten Substrat eine Abfolge einzelner Schritte durchgefuhrt bei spielsweise ein Enrwicklungsschritt, ein Atzschritt, und ein 
Strichplattenabschalschritt, so daB ein vorbestimmtes Muster auf dem Substrat ausgebildet wird, und dann gent der Be- 
triebsablauf zu einem nachfolgenden Farbfiltererzeugungsschritt 402 Qber. 

Dann wird im Farbtilterausbildungsschritt 402 ein Farbfilter, bei welchem eine Anzahl von jeweils drei Punkte umfas- 
senden Gruppen entsprechend R (Rot), G (Griin) und B (Blau) in einer Matrix angeordnet ist oder mehrere jeweils drei 
Streifen aufweisende Filtergruppen aus R, G und B in einer horizontalen Abtastlinienrichtung vorgesehen sind, ausgebil- 
det Nach dem Farbtilterausbildungsschritt 402 wird ein Zellenzusammenbauschritt 403 durchgefuhrt In dem Zellenzu- 
sammenbauschritt 403 wird das Substrat, das ein vorbestimmtes Muster aufweist das in dem Musterausbildungsschritt 
401 erhalten wurde, das Farbfilter, das in dem Farbfilterausbildungsschritt 402 erhalten wurde, und dergleichen dazu ver- 
wendet ein Flussigkristallfeld (eine Flussigkristallzelle) zusammenzubauen. Beispielsweise wird in dem Zellenzusam- 
menbauschritt 403 ein Flussigkristall zwischen das Substrat das ein vorbestimmtes Muster aufweist, das in dem Muster- 
ausbildungsschritt 401 erhalten wurde, und dem Farbfilter eingespritzt das in dem Farbfilterausbildungsschritt 402 er- 
halten wurde, urn so das Flussigkristallfeld (die Flussigkristallzelle herzustellen. 

Danach werden in dem Modulzusammenbauschritt 404 einzelne Teile, beispielsweise eine elektrische Schaltung, um 
es dem zusammengebauten Flussigkristallfeld (Flussigkristallzelle) zu ermoglichen, Anzeigeoperationen durchzufuhren, 
eine Ruckbeleuchtung und dergleichen, zusammengebaut um so ein Russigkristallanzeigegerat zu erhalten. Mit dem 
voranstehend geschilderten Verfahren zur Herstellung eines FlussigkristaUanzeigegerats kann mit vorteilhafter Durch- 
satzrate ein Flussigkristallanzeigegerat erhalten werden, welches ein auBerst feines Schaltungsmuster aufweist 

Daher kann, ohne auf die voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform eingeschrankt zu sein, die vorliegende Erfin- 
dung innerhalb ihres Umfangs auf verschiedene Arten und Weisen abgeandert werden. 

Wie voranstehend erlautert, konnen die Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung Beschadigungen bei opti- 
schen Bauteilen in optischen Beleuchtungseinrichtungen veningern, oder den Wirkungsgrad der Leuchtdichte optischer 
Beleuchtungseinrichtungen verbessem, und konnen die Bilderzeugungsleistungen verbessem, wenn sie bei einer Belich- 
tungsprojektionseinrichtung eingesetzt werden. 

Aufgrund der voranstehenden Beschreibung der Erfindung wird deutlich, daB sich die Erfindung auf zahlreiche Arten 
und Weisen abandern laBt Derartige Abanderungen sollen nicht als Abkehr vom Wesen und Umfang der Erfindung an- 
gesehen werden, da sich Wesen und Umfang der vorliegenden Erfindung aus der Gesamtheit der vorhegenden Anmelde- 
unterlagen ergeben, und vom Umfang der Patentanspriiche umfaBt sein sollen. 

Patentanspriiche 

1. Optischer Integrierer des Wellenfrontunterteilungstyps, bei welchem eine Anzahl an Mikrooptikelementen zwei- 
dimensional angeordnet ist zur Ausbildung einer Anzahl an Lichtquellen durch Unterteilung einer Wellenfront ei- 
nes einfallenden Lichtstrahls; 

wobei jedes der Mikroopukelemente eine rechteckige Eintrittsoberflache und eine rechteckige Austrittsoberflache 
aufweist und zumindest eine der folgenden Bedingungen erfullt: 

{d x f2)(p x ny(k • o > 3,05 

(d2/2)(D2/2)/(^ • 0 ^ 3,05 
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wobei f die Brennweite jedes der Mikrooptikelemente ist, di die Lange einer Seite der Entrittsoberflache jedes der 
Mikrooptikelemente, a% die Lange der anderen Seite der Eintrittsoberflache jedes der Mikrooptikelemente, Di die 
Lange der Seite der Austrittsoberflache jedes der'Mikrooptikelemente entsprechend der einen Seite der Eintritts- 
oberflache, &> die Lange der Seite der Austrittsoberflache in jedes der Mikrooptikelemente entsprechend der ande- 
ren Seite der Eintrittsoberflache, und X die Wellenlange des einfallenden lichtstrahls. 

2. Optischer Integrierer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Mikrooplikelement eine Mikrolinse ist 
3! Optischer Integrierer nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Lange d { der einen Seite der Eintritts- 
oberflache groBer als die Lange 62 der anderen Seite der Eintrittsoberflache ist, und die Bedingung 

(diftCDi/gflX ■ f) > 3,05 

erfullt ist . 

4. Optischer Integrierer des Wellenfronninterteilungstyps, der eine Anzahl an zweichmensional angeordneten Mi- 
krooptikelementen aufweist, zur Ausbildung einer Arizahl an Lichtquellen duich Unterteilung einer Ttellenfront ei- 
nes einfallenden Lichtstrahls; 

wobei jedes der Mikrooptikelemente eine rechteckige Eintrittsoberflache und eine kreisfdrmige oder regelmaBig 
sechseckige Austrittsoberflache aufweist, und zumindest eine der folgenden Bedingungen erfullt: 

(d l /2)(D/2)/(X • f) > 3,05 
(d 2 /2)(D/2)/(X - 0 ^ 3,05 

wobei f die Brennweite jedes der Mikrooptikelemente ist, d x die Lange der einen Seite der Eintrittsoberflache jedes 
der Mikrooptikelemente, ri^ die Lange der anderen Seite der Eintrittsoberflache jeder der Mikrooptikelemente, D 
der Durchmesser der kreisformigen Austrittsoberflache bzw. der Durchmesser eines Kreises ist, welcher die regel- 
maBig sechseckige Austrittsoberflache jedes der Mikrooptikelemente umschreibt, und X die Wellenlange des einfal- 
lenden Lichtstrahls ist 

5. Optischer Integrierer nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB das Mikrooptikelement eine Mikrolinse 
aufweist. 

6. Optischer Integrierer nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Lange d x der einen Seite der Eintritts- 
oberflache groBer als die Lange d 2 der anderen Seite der Eintrittsoberflache ist, und die Bedingung 

(di/2)(D/2)/(X • f) > 3,05 

erfullt ist . 

7 Optischer Integrierer des WeUenfrontunterteilungstyps, der eine Anzahl an zweichmensional angeordneten Mi- 
krooptikelementen aufweist, urn eine Anzahl an lichtquellen durch Unterteilung einer Wellenfront eines einfallen- 
den Lichtstrahls auszubilden; 

wobei jedes Mikrooptikelement eine kreisrormige Eintrittsoberflache mit einem Durchmesser von d oder eine re- 
gelmaBig sechseckige Eintrittsoberflache aufweist, die von einem Kreis mit dem Durchmesser von d umschrieben 
wird, und folgende Bedingung erfullt: 

(d x /2)2/(*, • f) > 3,05 

wobei f die Brennweite jedes der Mikrooptikelemente ist, und X die Wellenlange des einfallenden Lichtstrahls. 

8. Optischer Integrierer nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Mikrooptikelement eine Mikrolinse 
aufweist. 

9. Optische Beleuchtungseinrichtung zur Beleuchtung einer zu beleuchtenden Oberflache mit einem Lichtstrahl 
von einer Lichtquelle, wobei die optische Beleuchtungseinrichtung aufweist: 

den optischen Integrierer nach Anspruch 2, der in einem optischen Weg zwischen der Lichtquelle und der zu be- 
leuchtenden Oberflache angeordnet ist, zur Ausbildung einer Anzahl an Lichtquellen entsprechend einem Licht- 
strahl von der Lichtquelle; und 

ein Lichtfuhrungsoptiksystem, das in einem optischen Wfeg zwischen dem optischen Integrierer und der zu beleuch- 
tenden Oberflache angeordnet ist, zum Fuhren von Lichtstrahlen von einer Anzahl an Lichtquellen, die durch den 
optischen Integrierer ausgebildet werden, zu der zu beleuchtenden Oberflache. 

10. Optische Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB das lichtfuhrungsoptiksy- 
stem aufweist: 

ein Kondensoroptiksystem, das in dem optischen Weg zwischen den optischen Integrierer und der zu beleuchtend 
Oberflache angeordnet ist, zum Sammeln von Lichtstrahlen von einer Anzahl an Lichtquellen, die durch den opti- 
schen Integrierer ausgebildet werden, urn durch Uberiagerung ein Beleuchtungsgebiet auszubilden; 
ein Bilderzeugungsoptiksystem, das in einem optischen Weg zwischen dem Kondensoroptiksystem und der zu be- 
leuchtenden Oberflache angeordnet ist, zur Ausbildung eines Bildes des Beleuchtungsgebietes in der Nahe der zu 
beleuchtenden Oberflache entsprechend einem Lichtstrahl von dem Beleuchtungsgebiet 

11. Optische Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB das Lichtfuhrungsoptiksy- 
stem aufweist: . _ . . 

eine in einem optischen Weg des Bilderzeugungsoptiksystems an einer im wesentlichen *u einer Position, an der die 
mehreren Lichtquellen ausgebildet werden, optisch konjugierten Position angeordnete Aperturbiende, zum Abblok- 
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ken eines unerwiinschten Strahls. 

12. Oplisches Beieuchiungssystem nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB jede der Mikrolinsen in dem op- 
tischen Integrierer zumindest eine brechende Oberflache aufweist, die eine aspharische Form aufweist, die symme- 
triscb zu einer Achse parallel zu einer optischen Bezugsachse ist. 

13. Optisches Beleuchtungssystern nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB der optische Integrierer eine 
Anzahl optischer Vereinigungssysteme aufweist, dessen optische Achsen jeweils Achsen parallel zu der optischen 
Bezugsachse sind, wobei zumindest eine aspharisch ausgebildete, brechende Oberflache als vorbestimrnte asphari- 
sche Oberflache ausgebildet ist, urn in vorteilhafter Weise das Auftreten von Koma in den optischen Vereinigungs- 
systemen einzuschranken. ' 

14. Optisches Beleuchtungssystern nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB ein Filter, welches eine vorbe- 
stimrnte optische Transmissionsgradverteilung aufweist, in der Nahe des optischen Integrierers an dessen Eintritts- 
seite angeordnet ist, urn Ungieichfdrmigkeiten der Leuchtdichte auf der zu beleuchtenden Oberflache zu korrigie- 
ren; und ein Positionieruntersystem, das mit dem optischen Integrierer und dem Filter verbunden ist, vorgesehen ist, 
um'den optischen Integrierer und das Filter in Bezug aufeinander zu positionieren. 

15. Optisches Beleuchtungssystern nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB eine Irisblende, die so ausge- 
bildet ist, daB die GroBe eines Offhungsabschnitts geandert werden kann, neben der Austrittsoberflache des opti- 
schen Integrierers angeordnet ist 

16. Optisches Beleuchtungssystern nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB der optische Integrierer zu- 
mindest zwei Optikelementbundel aufweist, die entlang der optischen Bezugsachse mit einem Spalt dazwischen an- 
geordnet sind, wobei zurnindest zwei der C^tikelementbundel die aspharische optische Oberflache aufweisen.- 

17. Optisches Beleuchtungssystern nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest zwei der Optikele- 
mentbundel eine Anzahl optischer Vereinigungssysteme aufweist, die jeweils zumindest zwei Mikrooptikelemente 
enthalten, die einander entlang der Achse entsprechen, wobei samtliche optischen Oberflachen in den \fereinigungs- 
systemen als aspharische Oberflachen ausgebildet sind, die gleiche Eigenschaften aufweisen. 

18. Optisches Beleuchtungssystern nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB ein Positionieruntersystem 
vorgesehen ist, das mit zumindest zweien der Optikelementbundel verbunden ist, um zumindest zwei der Optikele- 
mentbundel in Bezug aufeinander zu positionieren. 

19. Optisches Beleuchtungssystern nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB der optische Integrierer zu- 
mindest 1000 Achsen aufweist. 

20. Optisches Beleuchtungssystern nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB es eine Lichtquellenbildvergro- 
Berungsvorrichtung aufweist, die in dem optischen Weg zwischen dem optischen Integrierer und der Lichtquelle an- 
geordnet ist, an einer Position, die optisch konjugiert zu der zu beleuchtenden Oberflache ist, oder in der Nahe dieser 
Position, zur VergroBerung der Lichtquellenbilder. 

21. Optisches Beleuchtungssystern nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB ein Divergenzwinkel ernes 
Lichtstrahls infolge der Uch^eUenbildvergroBerungsvorrichtung so festgelegt ist, daB kein Verlust an Beleuch- 
tungslicht in dem optischen Integrierer auftritt 

22. Optisches Beleuchtungssystern nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB der optische Integrierer meh- 
rere linsenoberflachen aufweist, die zweidimensional angeordnet sind, und jeweils das Lichtquellenbild ausbilden; 
wobei die Uch^eUeribildvergroBerungsvorrichtung das Lichtquellenbild vergroBert, das durch die Linsenoberfla- 
che ausgebildet wird; und 

der Divergenzwinkel der UchtquellenbildvergroBerungsvorrichtung so eingestellt ist, daB das vergrdBerte Licht- 
quellenbild kleiner als die Linsenoberflache ist 

23. Optisches Beleuchtungssystern nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB der optische Integrierer meb- 
rere Linsenoberflachen aufweist, die zweidimensional angeordnet sind, und die jeweils das Lichtquellenbild ausbil- 
den. 

24. Optisches Beleuchtungssystern nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB eine im wesentlichen gleich- 
formige Leuchtdichteverteilung im Nahfeld der LichtquellenbildvergroBerungsvorrichtung ausgebildet wird 

25. Optisches Beleuchtungssystern nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB nur ein Muster im Fernfeld der 
IJch^eUenbildvei^groBerungsyorTichtung ausgebildet wird. 

26. Optisches Beleuchtungssystern nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB das Femfeldmuster der Licbt- 
quellenbildvergroBerungsvorrichtung kreisfdrrnig, elliptisch, oder mehreckig ist. 

27. Optisches Beleuchtungssystern nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB es an einer Pupille der opti- 
schen Beleuchtungseinrichtung eine Sekundarlichtquelle ausbildet, die eine optische Intensitatsverteilung aufweist, 
bei welcher die optische Intensitat in einem Pupillenzentrumsbereich einschlieBlich einer optischen Achse in einem 
Bereich auf der Pupille niedriger gewahlt ist als in einem Bereich, welcher den PupiUenzentrumsbereich umgibt. 

28. Optisches Beleuchtungssystern nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB weiterhin ein optisches Beu- 
gungselement vorgesehen ist, das in einem optischen Weg zwischen der Lichtquelle und dem optischen Integrierer 
angeordnet ist, um die optische Intensitatsverteilung der Sekundarlichtquelle zu steuern. 

29. Optisches Beleuchtungssystern nach Anspruch 28, welches eine Blockiervorrichtung fur die nullte Ordnung 
aufweist, die in einem optischen weg zwischen dem optischen Beugungselement und dem optischen Integrierer an- 
geordnet ist, um Licht nuUter Ordnung von dem optischen Beugungselement zu blockieren. 

30. Optisches Beleuchtungssystern nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daB der optische Integrierer meh- 
rere Linsenoberflachen aufweist, die zweidimensional angeordnet sind, sowie ein eintrittsseitiges Deckglas, das an 
der Eintrittsseite der mehreren Linsenoberflachen angeordnet ist, wobei das eintrittsseitige Deckglas mit der Blok- 
kiervorrichtung fur Licht nullter Ordnung versehen ist 

31. Optisches Beleuchtungssystern nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB die LichtquellenbildvergroBe- 
rungsvorrichtung ein optisches Beugungselement oder einen Ditfusor aufweist. 

32. Optisches Beleuchtungssystern nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, daB ein Reflexionsverhinderungs- 
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film in Bezug auf die Wellenlange des Beleuchtungslichls auf einer Oberflacrje^^ptischen Beugungselements 
oder des Diffusors angeoidnet ist 

33 Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 20,'dadurch gekennzeichnet, daB der optische Integnerer men- 
rere Linsenoberflachen aufweist, die zweidimensional angeordnet sind, und ein austritlsseitiges Deckglas, das an 
der Austrittsseite der mehreren Linsenoberflachen angeordnet ist, wobei das austrittsseitige Deckglas mit einem 
Uchtabscbirmteil versehen ist, urn Ucht zu blockieren, das durch einen Bereich hindurchgeht, der sich von den 
mehreren Linsenoberflachen unterscheidet, und zwar zu der zu beleuchtenden Oberflache. 

34. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB eine Mikrofliegenaugenlinse 
vorgesehen ist, die in dem optischen Weg zwischen der LichtqueUe und der zu beleuchtenden Oberflache angeord- 

wobetdie Mikrofliegenaugenlinse ein Substrat aufweist, das rnit einer Oberflache versehen ist, die mehrere linsen- 
oberflachen aufweist, . . . 
wobei die Linsenoberflachen der Mikrofliegenaugenlinse und diese selbst nut einem Reflexionsverninderungsfilm 
in Bezug auf das Beleuchtungslicht versehen sind. 

35. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB eine Leuchtdichteverteilungs- 
korrekturvorrichtung vorgesehen ist, die zwischen der Lichtquellenvorrichtung und dem optischen Integnerer ange- 
ordnet ist, um jeweilige Intensitatsverteilungen Fourier-transformierter Bilder der mehreren lichtquellenbilder un- 
abhangig voneinander zu steuern. 

36. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, daB der optische Integrierer meh- 
rere Linsenoberflachen aufweist, die zwridimensional angeordnet sind, ein eintrittsseitiges Deckglas, das an der 
Eintrittsseite der mehreren linsenoberflachen angeordnet ist, sowie ein austritlsseitiges Deckglas, das an der Aus- 
trittsseite der mehreren Linsenoberflachen angeordnet ist, wobei die I^uchtdlchtevertdlungskorrelrturvorrichtung 
in einem optischen Weg zwischen dem eintrittsseitigen Deckglas und dem austrittsseitigen Deckglas angeordnet ist, 

37. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB die optische Beleuchtungsein- 
richtung eine Beleuchtungsflache auf der zu beleuchtenden Oberflache ausbildet, wobei der Beleuchtungsbereich 
eine Form aufweist, dessen Lange in einer vorbestimmten Richtung sich von der Lange in einer Richtung orthogo- 
nal zu der vorbestimmten Richtung unterscheidet 

38. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, daB der Reflexionsvermnderungs- 
film zumindest ein Bestandteil aufweist, welches ausgesucht ist aus: Aluminiumfluorid; Bariumfluorid; Calcium- 
fluorid; Cerfluorid; Casiumfluorid; Erbiumfluorid; Gadoliniumfluorid; Hafhiumfluorid; Lanthanfluorid; lithium- 
fluorid; Magnesiurofluorid; Natriumfluorid; Cryolit; Chiolit; Neodymfluorid; Bleifluorid; Scandiumfluorid; Stronti- 
umfluorid; Terbiumfluorid; Thoriumfluorid; Yttriurnfluorid; Ytterbiumfluorid; Samariumfluorid; Dysprosiurnfluo- 
rid; Praseodymfluorid; Europiumfluorid; Holmiumfluorid; Wismutrifluorid; einem Fluorharz, welches zumindest 
ein Material aufweist, welches aus der Gruppe ausgewahlt ist, die besteht aus Polytetrafluorethylen, Polychlorotri- 
fluorethylen, Polyvinylfluorid, fluoriertem Ethylenpropylenharz, PolyvinyUdenfluorid, und Polyacetal; Aluminium- 
oxid; Siliziumoxid; Germaniumoxid; Zirkonoxid; Titanoxid; Tantaloxid; Nioboxid; Hafniumoxid; Ceroxid; Ma- 
gnesiumoxid; Neodymoxid; Gadoliniumoxid; Hioriumoxid; Yttriumoxid; Scandiumoxid; Lanthanoxid; Praseo- 
dymoxid; Zinkoxid; Bleioxid; einer Mischungsgruppe und einer Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei 
Materialien aufweist, die aus der Gruppe von Siliziumoxiden ausgewahlt sind; einer Mischungsgruppe und einer 
Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materialien aufweist, die aus der Gruppe von Hafhiumoxiden aus- 
gewahlt ist; und einer Mischungsgruppe und einer Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materialien 
aufweist, die aus der Gruppe von Aluminiumoxiden ausgewahlt sind. 

39. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch dadurch gekennzeichnet, daB die lichtquelle Beleuchtungslicht 
mit einer Wellenlange von 200 nm oder weniger lieiert 

40. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, daB das optische Beugungsele- 
ment oder das Mikrofliegenauge Silikatglas aufweist, welches mit Fluor dotiert ist. 

41. Optische Beleuchtungseinrichtung zur Beieuchtung einer zu beleuchtenden Oberflache mit einem Lichtstrahl 
von einer Lichtquelle, mit 

mehreren optischen Elementen, die in einem optischen Weg zwischen der lichtquelle und der zu beleuchtenden 
Oberflache angeordnet sind, und 

einem Positionieruntersystem, das mit dem zumindest einen optischen Element verbunden ist, um das zumindest 
eine optische Element optisch zu positionieren. 

42. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 41, dadurch gekennzeichnet, daB das zumindest eine optische 
. Element mehrere zweidimensional angeordnete Oberflachen aufweist. 

43. Opdsches Beleuchtungssystem nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, daB ein Positionieruntersystem die 
zweidimensional angeordneten Oberflachen und ein anderes optisches Element unter den mehreren optischen Ele- 
menten einstellL _ . . . 

44. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 41, dadurch gekennzeichnet, daB das PosiUomeruntersystem 
optisch zumindest eines von optischen Elementen einstellt. 

45. Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 44, dadurch gekennzeichnet, daB das Positionieruntersystem 
auBerhalb des optischen Weges zwischen der LichtqueUe und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist 

46. Optische Beleuchtungseinrichtung zur Beieuchtung einer zu beleuchtenden Oberflache mit Beleuchtungslicht 
von einer LichtqueUe, . ' J T . Li tl 
wobei die Einrichtung eine Mikrofliegenaugenhnse aufweist, die in einem optischen Weg zwischen der Lichtquelle 
und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, und ein Substrat mit einer Oberflache aufweist, welche meh- 
rere linsenoberflachen hat; 

und ein Kondensoropuksystem aufweist, das in einem optischen Wfeg zwischen der Mikrofliegenaugenhnse und der 
zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, um einen Lichtstrahl von der Mikrofliegenaugenlinse zu der beleuch- 
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ten den Oberflache zu fuhren; 

wobei die Unsenoberflachen der MikrofliegenaugenUnse mil einem Reflexions verhindemngs film in Bezug auf das 
Beleuchtungslicht versehen sind 

47. Optische Beleuchtungseinrichtung zur Beleuchtung einer zu beleuchtenden Oberflache mit Beleuchtungslicht 
von einer LichtqueUe, wobei die Enrichtung aurweist 5 
eine Mikrofliegenaugenlinse, das in einem optischen Weg zwischen der LichtqueUe und der zu beleuchtenden Ober- 
flache angeordnet ist, und ein Substrat mit einer Oberflache aurweist, die mit mehreren linsenoberflachen versehen 

ist; 

ein Kondensoroptiksystem; das in einem optischen' Weg zwischen der Mikrofliegenaugenlinse und der zu beleuch- 
tenden Oberflache angeordnet ist, zum Fuhren eines lichtstrahls von der Mikrofliegenaugenlinse zu der beleuchten- 10 
den Oberflache; . • 

und ein austrittsseitiges Schutzteil, das in einem oten Weg zwischen der Mikrofliegenaugenlinse und dem Konden- 
soroptiksystem vorgesehen ist, und aus einem Material besteht, das fur das Beleuchtungslicht durchlassig ist, 
wobei das austrittsseitige Schutzteil ein UchtabschirmteU aufweist, das in dem austrittsseitigen Schutzteil vorgese- 
hen ist, um licht zu blockieren, das durch einen Bereich hindurchgegangen ist, der sich von den mehreren Linsen- 15 
oberflachen der Mikrofliegenaugenlinse unterscheidet, und zwar zu der zu beleuchtenden Oberflache. 

48. Optische Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch dadurch gekennzeichnet, daB ein eintrittsseitiges Deckglas 
vorgesehen ist, das im optischen Weg zwischen der LichtqueUe und der Mikrofliegenaugerilinse angeordnet isL 

49. Optische Beleuchtungseinrichtung, die so ausgebildet ist, daB sie mit einer Photolithographie-Belichtungsein- 
richtung kombiniert werden kann, die ein optisches Projekuonssystem aurweist, durch welches ein Bild eines Mu- 20 
sters auf einer ersten Oberflache auf eine zweite Oberflache ubertragen wird, um die erste Oberflache mit einem 
Iichtstrahl von einer LichtqueUe zu beleuchten, wobei die optische Beleuchtungseinrichtung aufweist 

eine Uberlagerungsvorrichtung fur mehrere Lichtstrahlen, die zwischen der LichtqueUe und der ersten Oberflache 
angeordnet ist, um den Iichtstrahl von der LichtqueUe zu unterteUen, und die so unterteiite Anzahl an Lichtstrahlen 
auf einem Beleuchtungsgebiet zu uberlagem, welches einen Bereich auf einer vorbesurnmten Oberflache darsteUt; 25 
und 

ein Beleuchtungsbildausbildungsoptiksystem, das zwischen der Oberlagerungsvorrichtung fur mehrere Lichtstrab- 
ien und der ersten Oberflache angeordnet ist, um ein Bild des Beleuchtungsgebiets auf der ersten Oberflache oder in 
deren Nahe zu erzeugen, . . 

wobei das Beleuchtungsbilderzeugungsoptiksystem eine Aperturblende aufweist, die an einer Position angeordnet 30 
ist, die optisch konjugiert zu einer PupiUe des optischen Projektionssystems ist 

50. Optische Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 49, dadurch gekennzeichnet, daB die Aperturblende nur un- 
notiges Licht abblockt, welches sonst eine Blendung hervomifen wiirde. 

5 1 . Belichtungseinrichtung zum Projizieren eines Musters einer Maske auf ein lichtempfindliches Substrat, 

wobei die BeUchtungseinrichtung die optische Beleuchtungseinrichtung gemaB Anspruch 9 aufweist, und 35 
die zu beleuchtende Oberflache auf dem lichtempfindHchen Substrat eingesteUt ist 

52. Belichtungseinrichtung zur Ubertragung eines Musters auf einer ersten Oberflache auf eine zweite Oberflache, 
wobei die BeUchtungseinrichtung aufweist 

eine optische Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 12 zur Beleuchtung der ersten Oberflache; und 

eine BeUchtungsprojektionseinrichtung, die auf einem optischen Weg zwischen der ersten Oberflache und der zwei- 40 

ten Oberflache angeordnet ist, um das Muster auf die zweite Oberflache zu projizieren, 

wobei die optische Beleuchtungseinrichtung weiterhin eine Anderungsvorrichtung fur die optische Intensitatsver- 
teilung aufweist, die in dem optischen Weg zwischen der LichtqueUe und dem optischen Integrierer angeordnet ist, 
um die opdsche Intensitatsverteilung eines Lichtstrahls zu andera, der auf den optischen Integrierer einfallt 

53. Belichtungseinrichtung zur Beleuchtung einer Maske, die rnit einem Muster versehen ist, mit Beleuchtungs- 45 
licht in einem vorbesurnmten Weilenlangenbereich, um so ein Bild des Musters auf einem Substrat mit Hilfe eines 
optischen Projektionssystems auszubUden, wobei die BeUchtungseinrichtung die optische Beleuchtungseinrichtung 
gemaB Anspruch 20 zum Liefem des Beleuchtungshcbtes an die Maske aufweist. 

54. BeUchtungseinrichtung nach Anspruch 53, dadurch gekennzeichnet, daB eine Beieuchtungsfiache auf der 
Maske eine Form aufweist, deren Lange in einer vorbestimmten Richtung sich von der Lange in Richtung orthogo- SO 
nal zu der vorbestimmten Richtung unterscheidet und die BeUchtung durchgefuhrt wird, wahrend eine Relativbe- 
ziehung zwischen der Maske und der Beieuchtungsfiache geandert wird. 

55. BeUchtungsverfahren, bei welchem eine mit einem Muster versehene Maske mit BeleuchtungsUcht in einem 
vorbestimmten WeUenlangenbereich beleuchtet wird, um so ein BUd des Musters auf *inem Substrat uber ein opti- 
sches Projekuonssystem auszubilden, wobei das BeleuchtungsUcht der Maske unter Verwendung der optischen Be- 55 
leuchrungseinrichtung gemaB Anspruch 20 zugefuhrt wird. 

56. Beobachtungseinrichtung zur Erzeugung eines Bildes eines zu beobachtenden Objektes, wobei die Einrichtung 
aufweist 

die optische Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 9 zur Beleuchtung des zu beobachtenden Objekts; und 
ein BUderzeugungsoptiksystem, das zwischen dem zu beobachtenden Objekt und dem BUd angeordnet ist, um ein 60 
BUd des zu beobachtenden Objektes entsprechend Licht auszubilden, das sich uber das zu beobachtende Objekt 
ausgebreitet hat 

57. Optische Beleuchtungseinrichtung zur Beleuchtung einer zu beleuchtenden Oberflache mit BeleuchtungsUcht 
von einer LichtqueUe, m 

wobei die opdsche Beleuchtungseinrichtung einen optischen Integrierer aufweist, der in einem opUscnen Weg zwi- 65 
schen der LichtqueUe und der zu beleuchtenden Oberflache angeordnet ist, um eine SekundarUchtqueUe entspre- 
chend einem Lichtstrahl von der LichtqueUe auszubi lden; 

ein Kondensoroptiksystem, das zwischen dem optischen Integrierer und der zu beleuchtenden Oberflache angeord- 



37 



0 DE 100 62 579 A 1 

net ist, um einen Lichtstrahl von dem opuschen Integrierer zu der zu beleuchtenderTCberflache zu fuhren, und 
wobei einc Oberflache des optischen Beugungselements mit einem Reflexionsverhindemngsfilni in Bezug auf das 
Beleuchtungslicht versehen isL i m . 

58. Opiiscbes Beleuchtungssystem nach AnsprucK 57, dadurch gekennzeichnet, daB der Reflexionsverhinderungs- 
film zumindest ein Bestandteil aufweist, welches ausgesucht ist aus: Aluminiumfluorid; Bariumfluorid; Calcium- 
fluorid; Cerfluorid; Casiumfluorid; Erbiumfluorid; Gadoliniumfluorid; Hafhiumfluorid; Lanthanfluorid; Lithium- 
fluorid; Magnesiumfluorid; Natriurnfluorid; Cryoiit; Chiolit; Neodymfluorid; Bleifluorid; Scandiurnfluorid; Stronti- 
umfluorid; Terbiumfluorid; Thoriumfluorid; Yttriumfluorid; Ytterbiumfiuorid; Samariumfluorid; Dysprosiunifluo- 
rid; Praseodymfluorid; Europiumfiuorid: Holmiumfluorid; Wismutrifluorid; einem Huorharz, welches zumindest 
ein Material aufweist, welches aus der Gruppe ausgewahlt ist, die besteht aus Polyteirafluorethylen, Polychlorotri- 
fluorethylen, Polyvinylfluorid, fluoriertem Ethylenpropylenharz, Poly vinylidenfluorid, und Polyacetal; Alumimum- 
oxid; Siliziumoxid; Germaniumoxid; Zirkonoxid; Titanoxid; Tantaloxid; Nioboxid; Hafniumoxid; Ceroxid; Ma- 
gnesiumoxid; Neodymoxid: Gadoliniumoxid; Trioriumoxid; Yttriumoxid; Scandiumoxid; Lanthanoxid; Praseo- 
dymoxid; Zinkoxid; Bleioxid; einer Mischungsgruppe und einer Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei 
Materialien aufweist, die aus der Gruppe von Siliziumoxiden ausgewahlt sind; einer Mischungsgruppe und einer 
Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materialien aufweist, die aus der Gruppe von Hamiumoxiden aus- 
* gewahlt ist; und einer Mischungsgruppe und einer Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materialien 
aufweist, die aus der Gruppe von Aluminiumoxiden ausgewahlt sind. 

59 Optisches Beleuchtungssystem nach Anspruch 46, dadurch gekennzeichnet, daB der Reflexionsverhinderungs- 
film zumindest einen Bestandteil aufweist, der ausgewahlt ist aus: Aluminiumfluori± Bariumfluorid; Calciurnfluo- 
rid- Cerfluorid; Casiumfluorid; Erbiunifluorid; GadoUniumfluorid; Hafniumfluorid; Lanthanfluorid; Uthiurnfluorid; 
Magnesiumfluorid; Natriumfluorid; Cryoiit; ChioUt; Neodymfluorid; Bleifluorid; Scandiumfluorid; Strontiumfluo- 
rid; Terbiumfluorid; Thoriumfluorid; Yttriumfluorid; Ytterbiumfiuorid; Samariumfluorid; Dysprosiumfluorid; Pra- 
seodymfluorid; Europiumfiuorid; Holmiumfluorid; Wismutrifluorid; einem Fluorharz, welches zumindest ein Ma- 
terial aufweist, welches aus der Gruppe ausgewahlt ist, die besteht aus Polytetrafluorethylen, Polychlorotrifluore- 
thyien Polyvinylfluorid, fluoriertem Ethylenpropylenharz, Polyvinylidenfluorid, und Polyacetal; Aluminiumoxid; 
Siliziumoxid; Germaniumoxid; Zirkonoxid; Titanoxid; Tantaloxid; Nioboxid; Hafniumoxid; Ceroxi± Magnesium- 
oxid; Neodymoxid; Gadoliniumoxid; Thoriumoxid; Yttriumoxid; Scandiumoxid; Lanthanoxid; Praseodymoxid; 
Snkoxid; Bleioxid; einer Mischungsgruppe und einer Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materia- 
lien aufweist, die aus der Gruppe von Siliziumoxiden ausgewahlt sind; einer Mischungsgruppe und einer Komplex- 
verbindungsgruppe, die zumindest zwei Materialien aufweist, die aus der Gruppe von Hafhiumoxiden ausgewahlt 
ist; und einer Mischungsgruppe und einer Komplexverbindungsgruppe, die zumindest zwei Materialien aufweist, 
die aus der Gruppe von Aluminiumoxiden ausgewahlt sind 

60. Optische Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 49, dadurch gekennzeichnet, daB die Uberlagerungsvornch- 
tung fur die mehreren Lichtstrahlen eine Wellenfront des Lichtstrahls von der Lichtquelle unterteilt 
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